No. 14. 


ANNALEN 


PHYSIK 


BEGRÜNDET UND FORTGEFÜHRT DURCH 


A. C.QREN, Ue. GILBERT, J. C. POGGENDORFF, 6. v. E. WIEDEMANN, P. 


VIERTE FOLGE. 


BAND 88. HEFT 4. 


DER GANZEN REIHE 338, BANDES 4. HEFT. 


KURATORIUM: 


M. PLANCK, G. QUINCKE, 
-G RONTGEN, W. VOIGT, E. WARBURG. 


UNTER MITWIRKUNG 
DER DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 


HERAUSGEGEBEN VON 


Ww. WIEN uno M. PLANCK. 


‘LEIPZIG, 1910, 
VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH. 
DORRIENSTRASSE 16. 


die. worden con allen von den 
Postämiern und von der Verlagsbuchhandlung angenommen. Preis für den in 
15 Heften (= 3 Bänden) ausgegebenen Jahrgang 45 A. 


(Ausgegeben am 25. Oktober 1910.) 


| i 10. 
4 
| 
| 
| 
4 
| x 
2 
3 
A 
| = ; 
| 
| 
aS 


Inhalt. 


A. Sommerfeld. Zur Relativitätstheorie. II. Vierdimensio- 
A. L. Bernoulli, Die Thermokräfte fester Metallösungen und 
Georg Pfleiderer. Über die Wärmeleitung von Metallpulver 
F. Paschen. Zur Kenntnis ultraroter Linienspektra, III, 
(Genaue Messung von Wellenlängen jenseits 27000 LE) (Hier- 
H. M. Randall. Zur Kenntnis ultraroter Linienspektra 
(Spektren von Silber, Kupfer, Cäsium, Rubidium, Strontium 
O. Reichenheim. Uber die Spektra der Anodenstrahlen 
Franz Weisbach. Versuche über Schalldurchlissigkeit, — 
Schallreflexion und Schallabsorption . . . . . 2.2.2... 
Leo Arons. Ein Chromoskop .......... 
W. Voigt. Weiteres zu der Bernoullischen Methode 
Bestimmung der optischen Konstanten von Metallen . 

V. Bjerknes. Zweite Antwort an Hm. Witte ....., 
A. K. Angstrém jr. Eine neue einfache Methode, die nächt- 
liche Ausstrahlung zu bestimmen; von K. Ängström angegeben 
E. Gehreke. Bemerkung zu der Abhandlung des Hrn. 
Paul Gmelin: Eindeutige Bestimmung von Wellenlängen- 
differenzen im Michelsonschen Stufenspektroskop . . . . 
A.H. Bucherer. Erwiderung auf die Bemerkungen des Hrn. 


Die Reduktion der Annalen wird von den umseitig genannten Hera 
besorgt. Den geschäftlichen Teil hat Herr Geh. Hofrat Prof. W. Wi 
übernommen, an den auch Manuskripte zu senden sind. Seine Adre 
ist: Würzburg, Pleicherring 8. : 

Es wird gebeten, die Manuskripte druekfertig einzuliefern und 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht] 
überschreiten. 


Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrücke jeder A 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf d 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdriicke betreiieg 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten 

Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abh 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutziii 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung ges 

Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung @ 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Mi 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst ing 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht gem 
anzugeben, wo sie hingehören. EB 

Zitate sind am Rande oder unten auf den Seiten des Manuskrig 
(nicht in dem Text selbst) und zwar möglichst in der in den ,,Fortschr 
der Physik“ üblichen Form mit Angabe des Namens und Vorname 
der Band-, Seiten= und Jahreszahl aufzuführen. ------———- = 


1 
1 
1 
23 
: 
1 
er. | 
r 
: 
4 
4 
x 4 
€ 
j 


4 
: 


EANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 33. 


1. Zur Relativitdtstheorie. II. 
Vierdimensionale Vektoranalysis); 
von A. Sommerfeld. 


gs Die Differentialoperationen der vierdimensionalen 
Vektoranalysis, 


| An Stelle des allgemeinen Symbols lor ira 
fn Minkowski führen wir die spezielleren Differentialopera- 
ein 

Div, Rot, Grad, 

| vierdimensionale Erweiterungen der in der gewöhnlichen 


echnung üblichen Operationen 
div, rot, grad. ka 


Das zusammenfassende Symbol lor wird man (ähnlich wie 
Hamiltonsche Y in der gewöhnlichen Vektorrechnung) 
in bevorzugen, wenn man unter Verzicht auf die anschau- 
Bedeutung der. einzelnen Schritte Vektorformeln sym- 
h verifizieren will. Da hier aber, ebenso wie in Teil I, 
p auf die geometrische Deutung der Nachdruck gelegt 
den soll; empfiehlt es sich, das Zeichen lor, je nach seiner 
indung auf Sechser-, Vierervektoren oder Skalare, in der 
gebenen Weise zu spezialisieren. Dabei kommt die Di- 
azoperation in doppelter Bedeutung zur Verwendung, als 
ivergenz und als skalare Divergenz, so daß es bei vier 
mensionen eigentlich vier fundamentale Vektoroperationen 
met, gegen die drei Differentialoperationen der gewöhnlichen 
@ktorrechnung. Zur Unterscheidung werde ich die Vektor- 
rgenz mit deutschen Lettern schreiben (Div), die skalare 

lateinischen (Div). 


g der und Paragraphen anschließt. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38. . 
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A. Sommerfeld. 


Wir werden überall so operieren, als ob die vierte unserer 
Weltkoordinaten xyz/ reell wäre (vgl. hierzu die Anm. auf p. 759 
von Teil I). Diese Fiktion stößt, soviel ich sehe, nirgends auf 
Schwierigkeiten, sie ist andererseits eine wesentliche Voraus. 
setzung für die Einfachheit der geometrischen Ausdrucksweise, 
nach der wir im folgenden z. B. von einem Senkrechtstehen 
schlechtweg, statt von einem nichteuklidischen Senkrechtstehen 
sprechen werden, und ermöglicht es, die vierdimensionalen 
Vektorbegriffe aufs engste an die uns geläufigen dreidimensio- 
nalen anzuschließen. 

Der folgende Weg, den wir zweimal in umgekehrter Rich 
tung durchlaufen, läßt erkennen, daß unsere Aufzählung ein 
vollständige sein dürfte und daß alle hierbei erhaltenen Bil. 
dungen ihrer Definition nach vom Koordinatensystem una) 
hängig sind. 

a) Die skalare Divergenz. Es sei 42 ein beliebig ge 
staltetes vierdimensionales unendlich kleines Raumgebiet') in 
der Umgebung des betrachteten Raumzeitpunktes Q, dS das Ele 
ment der (dreidimensionalen) Begrenzung von 45, n die äußere 
Normale auf dS. P sei ein beliebiger Vierervektor, P, seine 
im Sinne von Gleichung (7) gebildete Normalkomponente. Aus 
dem Pierervektor P entsteht eine skalare Größe Div P, die wir 
folgendermaßen definieren): y 

(16) Die P= Lim 
wobei die Integration nach dS über die ganze Begrenzug 
von 4 zu erstrecken ist. 

Wählen wir 4 speziell als vierdimensionales Parallel 
piped mit den Kantenlängen dx dydzdl, so haben wir 


oP, OP; OP, 
(16a) Div P = — + ay +5 77 

1) Wir bezeichnen durchgehends mit ds, do, dS, d= das Element 
einer Linie, Fläche, eines drei- oder vierdimensionalen Raumes, gleichviel 
ob z.B. dS einen gekrümmten oder „ebenen“ dreidimensionalen Raum 
bedeutet. 

2) Damit ein solcher Limes existiert, muß P natürlich gewissen 
Stetigkeitsbedingungen genügen; daß der Limes von der Form des Ge 
bietes 4 unabhängig ist, sieht man z. B., wenn man 4 in hinreichend 
kleine Parallelopipede unterteilt. Die entsprechende Bemerkung gilt für 
alle folgenden analogen Grenzübergänge. 
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Zur Relativitätstheorie. II. 
Ist P die in (1) definierte Viererdichte, so wird, wie Minkowski 
bemerkt, 


02% 
mit der linken Seite der a Ar in der gewöhn- 
lichen Hydrodynamik kompressibler Flüssigkeiten (bis auf den 
Faktor 1/c) identisch. 

b) Die Vektordivergenz. Während wir unter a) von einem 
Vektor erster Art (Vierervektor) ausgingen und einen „Vektor 
nullter Art“ (Skalar) erhielten, gehen wir jetzt von einem 
Vektor zweiter Art (Sechservektor) aus und leiten daraus einen 
Vektor erster Art (Vierervektor) ab. Die Komponente desselben 
nach einer beliebigen Richtung s definieren wir folgendermaßen. 
Sei $ der durch den betrachteten Raumzeitpunkt Q senkrecht 
zu s gelegte dreidimensionale Raum, 48 ein unendlich kleines 
Gebiet desselben in der Umgebung von Q, do das Element 
seiner (zweidimensionalen) Begrenzung; die zu diesem senk- 
rechte Ebene, die nach der Anm. 2 auf p. 753 eindeutig be- 
stimmt ist und sowohl die Richtung s, wie die im Raume $ 
gelegene (äußere) Normalenrichtung n von do enthält, werde 
durch sn angedeutet, und es bezeichne /,, die im Sinne der 
Gleichung (8) gebildete Komponente des Sechservektors f nach 
dieser Ebene. Dann sei die s-Komponente der Vektordivergenz 


Div P= = + + + 34) 


wo sich die Integration nach do auf die ganze Begrenzung 
von 48 bezieht. 

Wählen wir speziell s als z-Richtung, 4S als ein im 
yzl-Raume gelegenes dreidimensionales Parallelopiped von den 
Kantenlängen dy, dz, di, so ergibt sich nach (17) 


i Ofey Ofz: 
df= {dz a1. dy +dldy. dz 
+ dy dz. dl) = + + 


und etwas allgemeiner. für eine 
richtungen j = z, y, z, I: 
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A. Sommerfeld. 


in welchem Ausdruck natürlich einer der vier Differential. 
quotienten wegen /, i= 0 verschwindet. Die formale Uberein. 
stimmung dieser Bildung mit derjenigen in (16a) möge die 
Beibehaltung desselben Namens trotz der verschiedenen geo. 
metrischen Bedeutung motivieren. 

Bedeutet im besonderen f den Sechservektor des Feld 
so wird z.B. für j= x wegen (2) und (2a) fy ns 

und für j = 7: 
Div f, = > 

Nach den Feldgleichungen ist ersterer Ausdruck gleich 
ov,/e, letzterer gleich ig, so daß aus dem Feldvektor durch 
die Operation ®iv direkt die Viererdichte entsteht. Die 
eine Hälfte der Maxwell-Lorentzschen Gleichungen gin. 
schlieBlich der elektrischen Divergenzbedingung schreibt sich 
daher einfach 
(18) Div f = P. 

c) Die Ergänzung der Rotation. Wir gehen von einem 
Vektor dritter Art U (dreidimensionale Raumgröße, vgl. Teill, 
p: 759) aus, neben dem wir zugleich seine Zrgänzung (einen 
Vektor erster Art) betrachten, den wir hier zum Unterschiede 
mit 8 bezeichnen wollen, wobei z.B. 8,= Q,,, ist. Wir leiten 
daraus einen Vektor zweiter Art, die Rotation von WA baw. die 
Ergängung der Rotation von ® ab; ihre Komponente nach 
einer Ebene s’s” definieren wir folgendermaßen: Sei o die zu 
s’s” senkrechte Ebene durch den betrachteten Punkt Q, de 
ein unendlich kleines Gebiet von o in der Umgebung von Q, 
ds ein Element der Begrenzung von 4o. Der Normalraum 
auf ds enthält die Richtungen s’s” und die Richtung der 
innerhalb Ao gezogenen äußeren Normalen n auf ds. Die 
Komponente von & nach diesem Normalraum ist U,.,=%, 
Dann sei die Komponente der Rotation von % nach der 
Ebene: s’ s”: : 
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{st z.B. 40 ein Rechteck mit den Seitenlängen da, ds, wobei 


die Aufeinanderfolge der Richtungen s’s” ns die positive, d.h. 
dieselbe sei wie die der Achsen xyz, so wird: 


98, 


Zur Relativitätstheorie. II. 


Roty U = Inds ds (ds. 


(19a) 


Der unten folgenden Definition für die Rotation eines 
Vektors erster Art ® und der früheren Gleichung (4c) für den 
Zusammenhang eines Sechservektors mit seiner Ergänzung ent- 
spricht es, wenn wir hierfür auch schreiben: 


(19b) Rot, ,® = Rot, $= Rot, „U = Rot}, 4 
Durch die Definition (19) berechnen wir also für den Vektor 


erster Art ® die Ergänzung der Rotation nach der Ebene s’s” 
oder die Rotation nach der dazu senkrechten Ebene ns, zu- 
gleich aber auch für den Vektor dritter Art U die Rotation’ für 
die Ebene s’s” oder ihre Ergänzung für die dazu normale 
Ebene ns 

d) Der Gradient. Dem bisherigen Wege würde es ent- 
sprechen, jetzt von einer vierdimensionalen Raumgröße U aus- 
zugehen, die als ungerichtet skalaren Charakter haben wird, 
und aus ihr einen Vektor dritter Art abzuleiten, der durch 
seine Komponente nach dem beliebigen Raum ss’s” zu geben 
sein wird. Hierzu hätten wir in der zu ss’s” normalen Rich- 
tung n ein unendlich kleines, lineares Gebiet An abzugrenzen 
und als Ersatz für die ausgeartete Integration über die Be- 
grenzungspunkte von An die Differenz AU sowie schließlich 
als Komponente des entstehenden Vektors dritter Art zu bilden: 


Grad, U= 


Statt dessen werden wir jetzt unser Verfahren dual umkehren, 
von dem Vektor nullter Art 7, d.h. einer ebenfalls skalaren 
Größe ausgehen und "daraus einen” Vektor erster Art, den 
Gradienten von V, ableiten, indem wir seine Komponente nach 
einer Richtung s entsprechend definieren durch: 


OV 


| 
| 
08 
dn — dn. 
Os 
On 
= 
4 . 
2 
T 
42 = 2 
— 
An=o 4” on 


f 
% 
f 


(21) Rot, ,® = Lim 


A. Sommerfeld. 


insbesondere also seine vier rechtwinkeligen Komponen 


OV 

’ oy’ 
c’) Die Rotation. Jetzt gehen wir von einem Vektor erster 
Art ® aus und leiten daraus einen Vektor zweiter Art, sein 
Rotation, ab. Ihre Komponente nach einer beliebigen Ebene 
gewinnen wir, indem wir in dieser Ebene ein Gebiet Ao ab. 
grenzen, um dieses herum das Linienintegral von ® er. 


strecken usw. nach der zu (19) und (19a,b) analogen Formel 


S®,ds _ 9By 


Unter s’s” sind zwei zueinander senkrechte, in 4o gelegene 
Richtungen verstanden, so zwar, daß die Drehung von s’ nach 
s” denselben Sinn hat, wie der Umlauf von s um do. Ba 
dem jetzigen Verfahren erhalten wir also direkt die Rotation 
des Vektors erster Art, statt wie bei c) ihre Ergänzung. 

Ein geeignetes Beispiel liefert der Begriff des elektro. 
dynamischen Potentials, auf dessen naturgemäße Einführung 
wir im nächsten Paragraphen bei Gleichung (25a) zurück. 
kommen, während wir ihn hier nur historisch anführen. Man 
fasse das Vektorpotential A und das skalare Potential » der 
gewöhnlichen Theorie zu dem „Viererpotential‘“‘ © zusammen, 
mit den Komponenten 


(21a) = %,, D,=ig. 

Aus ihm berechnet sich das Feld durch die einheitliche 
Formel 

(21b) 

z. B. (vgl. (21)): 
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msammenfaBt. Zwischen dem skalaren und Vektorpotential 
hat man in der gewöhnlichen Theorie die unübersichtliche 


Bedingung: 


Zur Relativitätstheorie. II. 


diese lautet jetzt einfach nach 


b) Die Ergänzung der Vektordivergenz. gheia: von 
einem Vektor zweiter Art f leiten wir die Komponente eines 
Vektors dritter Art nach einem beliebigen Raum $ ab, indem 
wir innerhalb $ ein unendlich kleines Raumstiick 48 abgrenzen 
mit dem zweidimensionalen Oberflächenelement do und den in 
ihm enthaltenen zueinander senkrechten Richtungen s’s”; s sei 
die Normale von 8. Während wir in b) die Normalkompo- 
nente von f zu do bildeten, betrachten wir jetzt das Flächen- 
integral der Tangentialkomponente von f, nämlich: 


Wählen wir speziell s als z-Richtung und 48 PN dreidimen- 
sionales Parallelopiped im yz/-Raum, so werden die drei 


Flächenpaare s’s” seiner Begrenzung bzw. parallel zl, ly, yz 
und daher 

(228) Div f= 


Für die rechte Seite können wir auch 


on 
+77: ir 


wodurch die Div f,* und allgemeiner 
Divf* im Hinblick auf (17a) gerechtfertigt wird. Bedeutet f ee 
speziell den Feldvektor, so hat man nach (22a) und (2): ae 


J 


og, _ 0G, 1 0g. 


ähnlich für die y- und z-Richtung und für die /-Achse: ; 


Diese Ausdriicke verschwinden aber nach den Maxwell- 
Lorentzschen Feldgleichungen; die zweite Hälfte dieser Glei- 
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A. Sommerfeld. 


einschließlich der magnetischen Divergenzbedingung 
schreibt sich also: 
(18*) Divf*=0. 


8) Die skalare _Divergenz. Ausgehend von einem Vektor 


iF räumen eines vierdimensionalen Raumstückes 4 könnte man 

schließlich aus dem Vektor dritter Art eine skalare Größe, 

seine Divergenz, durch die zu a) analoge Definition ableiten, 

er 1 Wegen der Vertauschbarkeit der Vektoren dritter und erster 

Art untereinander (vgl. den Schluß von § 1) würde dadurch 
gegenüber a) nichts Neues entstehen. 

Die hier betrachteten Differentialoperationen sind ihre 

geometrischen Einführung nach, bei der von einem Kooi. 

- natensystem überhaupt en die Rede war, unabhängig von 


und (18%). Die umständlichen Rechnungen, durch die Lorentz 
(1895 und 1904) und Einstein (1905) ihre vom Koordinaten. 
er system unabhängige Gültigkeit erweisen und die Bedeutung 
der transformierten Feldvektoren feststellen mußten, werden 
also im System der Minkowskischen „Welt“ 


$6. Die Integralsätze von Gauss, Stokes, Green in vier 
Dimensionen. 


So wie man in der gewöhnlichen Vektorrechnung die Sätze 

von Gauß und Stokes unmittelbar aus dem Begriff der div 

und rot erhält und den Greenschen Satz mittels des Be 

griffes grad an den Gaussschen anschließt, so wird man hier 

aus den Begriffen der skalaren und vektoriellen Divergenz und 

der Rotation drei Integralsätze gewinnen, die wir als Gauss- 

schen, Gauss-Stokesschen und Stokesschen Satz bezeichnen 

wollen; dabei steht der „Gauss-Stokessche Satz“ ebenso in 

der Mitte zwischen dem eigentlichen Gaussschen und Stokes- 

Br schen Satz, wie der Begriff der Vektordivergenz zwischen dem- 

Be jenigen der skalaren Divergenz und der Rotation steht. Der 

Wh Greensche Satz folgt dann aus der Verbindung des Gauss- 
schen Satzes mit dem Begriff des Gradienten. 
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a) Der Gausssche Satz. Er lautet, wenn P einen Vierer- 
vektor, S ein vierdimensionales Raumgebiet, $ seine dreidimen- 
sionale Begrenzung mit der äußeren Normalen n — 


23) DivPax=| 
| 


Zur Relativitätstheorie. II. 657 


Teilt man nämlich das Raumgebiet S in hinreichend 
kleine Raumelemented> auf und wendet aufjedesderselbenGleiw 
chung (16) an, so heben sich von den fdS über die Be- GA 
grenzungen alle inneren auf, weil sie doppelt mit entgegen- 
gesetztem Vorzeichen vorkommen, und es bleiben nur die 
Anteile der äußeren Begrenzung $ von = übrig. a 

Im besonderen sei DivP=0. Konstruiert man eine 
Röhre von P-Linien (Linien, die überall die Richtung des =~ 
Vektors P haben) und schneidet diese Röhre an einer be- — 7 
liebigen Stelle mit einem („ebenen“ oder gekrümmten) Raum 8, © 
so erhält man, dem Gaussschen Satz zufolge, stets denselben 
Wert von /P,d$. Hierin liegt, wenn P die Viererdichte bee 
deutet, die Unabhängigkeit der Ladung vom Bezugssystem 
gel. I, p. 752) 

b) Die beiden Formen des Gauss-Stokesschen Satzes. Es 
sei f ein Sechservektor, § ein beliebiges (nicht notwendig 
„ebenes“) dreidimensionales Raumstück, welches innerhalb der 
vierdimensionalen „Welt“ gelegen ist, und s die Normale auf 
einem Element dS desselben. Die Begrenzung des Raumes $, 
welche eine geschlossene zweifach ausgedehnte Fläche sein 
wird, sei o; das einzelne Element do derselben denken wir uns 
durch die beiden zueinander senkrechten Richtungen s’s”, das 
m do normale Flächenelement durch die Richtungen s (senk- 
recht zu S$) und n (innerhalb $ senkrecht zu do) bestimmt. 

Je nachdem wir f auf das zu do normale Flächenelement oder 
auf do selbst projizieren, erhalten wir die Komponenten f,, 
oder fy. Dann gilt nach den Gleichungen (17) und (22): 


tet 


SEE 
(24) 
und Aw 
(4°) 
7 
= 
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A. Sommerfeld. 
Der Beweis (Zerlegung des Raumes $ in hinreichend kleine 
Elemente 4S usw.) ist derselbe wie unter a). 

Man kann diese beiden Formen des Gauss-Stokessche 
Satzes benutzen, um die Maxwellschen Differentialgleichunge 
(18) und (18a) in Integralform umzuschreiben. 

Man betrachte zu dem Zwecke eine zweifach ausgedehnte, in 
der „Welt‘“ gelegene geschlossene Fläche o, lege durch sie 
einen dreifach ausgedehnten Raum $ und verstehe unter 
ss” sn Richtungen, wie sie oben erklärt wurden. Dann gil 
wegen (24) und (18) bzw. wegen (24*) und (18*): 


(24a) = ffewdo =0. 
o 8 o 


Um das Verhältnis dieser Formeln zu der gewöhnlichen Int. 
gralformulierung der Maxwellschen Gleichungen hervortrete, 
zu lassen, betrachten wir zwei spezielle Fälle: 

1. Die Fläche o liegt im zyz-Raum. Dann ist 


s=l, P= io, iG,, few 
und wir haben die bekannten Beziehungen: 4 


[Edo = feds, 


2. Die Fläche o sei ein unendlich flacher Zylinder, dessa 
Basis im zyz-Raum liegt mit Erzeugenden (Länge d/) parallel 
der /-Achse. Von dem Mantel des Zylinders herrührend erhält 
man für die linken Seiten von (24a), wenn s’ längs der Kontur 
des Mantels gemessen wird: 


dl f baw. —idl f ds’. 


Nimmt man andererseits die beiden Basisflächen des Zylinder 
zusammen, so ist für diese n= und es bedeutet s die im 
zyx-Raum gelegene Normale auf der Basisfläche. Ihr Beitrag 


wird daher: 
f do baw. dl f do, 


wobei das erste Integral den durch die Basisfläche hindurd- 
tretenden Verschiebungsstrom, das zweite die zeitliche Ande 
rung der magnetischen Kraftlinienzahl mißt. Zugleich win 


[Pas = di [ P,do, 
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bis auf den Faktor d/ der im zyz-Raum senkrecht zu o hin- 
durchtretende Konvektionsstrom. Bei der in Rede stehenden 
yylindrischen Spezialisierung des Integrationsgebietes gehen also 
unsere Flächenintegrale (24a) in die bekannte Integralform der 
Maxwellschen Gleichungen in gewöhnlicher Schreibweise über: 


fe +90) do, fe; ds=— 1 


c) Der Stokessche Satz. Bedeutet s einen beliebig in der 
Welt gelegenen geschlossenen eindimensionalen Umgang, o eine 
son s berandete zweifach ausgedehnte Fläche, ® einen Vierer- 
vektor, so ergibt sich der Stokessche Satz als unmittelbare 
Folge der Definitionsgleichung (21) bei der dort erklärten Lage 
und Reihenfolge der Richtungen s’s” in der Form: 


(25) ff Rotew = [ 
Man kann bemerken, daß man auch bei der gewöhn- 
lichen dreidimensionalen Formulierung des Stokesschen Satzes 
nicht, wie es gewöhnlich geschieht, von der Normalkomponente, 
sondern von der Tangentialkomponente der Rotation sprechen 
sollte, da die Rotation auch dort ein Vektor zweiter Art ist. 
Würden wir hier von der Ergänzung der Rotation (vgl. den 
vorigen Paragraphen unter c) ausgegangen sein, so wären wir 
ebenfalls zu Gleichung (25) gelangt. 
Handelt es sich im besonderen um eine geschlossene 
Fläche a, so verschwindet ihre Randkurve und daher auch 
die rechte Seite von (25) und wir haben 


; 


hend ergibt sich aus der zweiten Form des Gauss- 
Stokesschen Satzes (24*), in der ja auf der rechten Seite über 
eine geschlossene Fläche o zu integrieren war, wenn wir dort f 
gleich der Rotation eines beliebigen Vierervektors ® eintragen: 


[Div Rot* OdS = 0. 


Da diese Gleichung für jedes beliebige Gebiet § gilt, schließen 
wir auf die identische. Beziehung 
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„die Vektordivergenz von der Ergänzung der Rotation eines Satz 
beliebigen Vierervektors verschwindet.“ Dies ist auch leicht gescl 
am den Koordinatenausdrücken (17a) der Vektordivergenz und dassı 

der Rotation zu verifizieren. ergil 


Br: Gleichung (25a) liefert zugleich die Rechtfertigung für die ı 
die Einführung des elektrodynamischen Potentiales ®, die im 


u vorigen Paragraphen unter c’) nur historisch mitgeteilt wurde, 

4 Da nämlich durch den Ansatz (21b) f= Rot ® die zweite 
 Maxwellsche Gleichung Divf*=0 nach (25a) identisch er gilti 
all ist, erübrigt es nur, ® so zu bestimmen, daß es auch nd 

der ersten Maxwellschen Gleichung Divf=P genügt, die rech 
. 4 nunmehr übergeht in male 
(25 b) Div Rot = P. 


7 Ir Diese vierdimensionale Vektorgleichung stellt die denkbar eip. 
2 _ fachste Form der Maxwellschen Theorie für das Vakum 
0 dar; mit ihrer Integration wird sich der folgende Paragraph 


beschäftigen. Da | 
Indessen ist durch den Ansatz f= Rot ® bei gegebenem f m 
5 der Vektor ® noch nicht völlig bestimmt. Ist nämlich @ (24h 


ss ein solcher Vektor, so erhalten wir in ®©=@, +4 einen all 
gemeineren Vektor, der ebenfalls der Bedingung f=Rot® | 
genügt, falls % einen Vektor von überall verschwindender Di 


Rotation bedeutet. Ein solcher ist, wie leicht aus dem = | 
Stokesschen Satze folgt, stets als Gradient einer skalaren (Bie 
Ortsfunktion U darstellbar, die ihrerseits gegeben wird durch Pele 
das Linienintegral fds, erstreckt von einem beliebigen festen = 

zu dem gerade betrachteten Raumzeitpunkte. Man erkennt 2 
hieraus, daß man dem Potential ® immer noch die Neben je 
bedingung 
(250) Div =0 

m 
auferlegen kann. Diese liefert nämlich für die sonst völlig wen 
unbestimmte Funktion U die Bedingung 26) 

Div = Div Grad U = — Div ®,, 
‘ die wir nach dem unter d) Folgenden auch DU =— Div, Das 
schreiben und nach der Methode des folgenden Paragraphen aus 
integrieren können. als 


Eine ähnliche Überlegung wie die zu (25a) führende 
schließen wir an die erste Form des Gauss-Stokesschen 


3 
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Satzes, Gleichung (24), an. Handelt es sich nämlich um ein 

‚hlossenes dreifach ausgedehntes Raumgebiet 8, wie sich 
dasselbe als Grenze eines vierdimensionalen Raumstückes > 
ergibt, so verschwindet seine Berandungsfläche und daher auch 
die rechte Seite von (24) und wir erhalten 


giltig fir jedes geschlossene Raumgebiet 8. Tragen wir daher 
in den Gaussschen Satz (23) Divf für P ein, so wird die 
rechte Seite auch dieser Gleichung Null (hier war n die Nor- 
male auf dem Raumelement ds, die in der vorigen Gleichung 


mit s bezeichnet war) und wir haben 
f Div Div = 0. 


Da diese Gleichung für jedes beliebige Gebiet S gilt, schließen 
wir auf die identische Beziehung 


(24b) Div Div f = 0; 


„die skalare Divergenz der Vektordivergenz eines beliebigen 
Sechservektors verschwindet“. Dies kann auch leicht: an den 
Koordinatenausdrücken der skalaren und Vektordivergenz 
(Gleichung (16a) und (17a)) verifiziert werden. 

Bedeutet im besonderen f wieder den Sechservektor des 
Feldes, so daß wegen der ersten Maxwellschen Gleichung 
Diof= P wird, so spricht (24b) die Kontinuitätsbedingung 
DivP=0 aus, von der in § 5 unter a) die Rede war. 

d) Der Greensche Satz. Wir benutzen ein schon von 
Cauchy eingeführtes und von Poincar6!) wieder aufge- 
nommenes Symbol, das auf eine skalare Funktion U anzu- 
wenden ist: 


26) OQ U=DivGrad U = 


0 


Ou? y? Ox? 


Dasselbe erweitert den üblichen Laplaceschen Differential- 
ausdruck 4 auf ‘vier Dimensionen und möge daher ebenfalls 
als Laplacescher Ausdruck bezeichnet werden. Seine geo- 


1) H. Poincaré, Rendiconti,Circolo Mate 


= 


4) 
a 
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metrisch-invariante Natur folgt direkt aus der Darstellung 
OD = Div Grad. 

Sind jetzt U und 7 zwei skalare Ortsfunktionen der vier 
Variabeln z y z/, so haben wir in ry 


P = UGradV/— VGrad U 


einen Vierervektor von spezieller Bauart. Seine skalare Diver. 
genz, die man sich hier durch Differentiation nach den Kp. 
ordinaten x y z/ gebildet denken möge, wird dann: | 


es heben sich nämlich dabei die zwei skalaren Produkte 
+ (Grad U, Grad 7) gegenseitig fort. Tragen wir also diesen 
speziellen Vierervektor in den Gaussschen Satz (23) ein, w 
ergibt sich 


(27) feo r-ro naz = - as, i 


d. i. das genaue Analogon des gewöhnlichen Greenschen Satzes, 
Er bezieht sich auf ein beliebiges Weltstück > und sein 
dreidimensionale Begrenzung 8. Stetigkeit der auftretenden 
Funktionen und ihrer ersten Ableitungen wird hier ebens 
wie bei den anderen Sätzen dieses Paragraphen vorausgesetzt 
Ist diese in einem Weltpunkte verletzt, so hat man denselben 
durch einen dreidimensionalen Begrenzungsraum ebenso 
wie im gewöhnlichen Falle, von der Integration auszuschließen 
und das Integral über $, der rechten Seite von (27) hinzuzu- 
fügen. 

Dies tritt insbesondere dann ein, wenn wir 7 gleich dem 
vierdimensionalen Analogon des Newtonschen Potentiales 1/r 
setzen: 


dem Umstande entsprechend, daß in vier Dimensionen das 
mathematische Analogon zur Newtonschen Kraft mit dem 
Kubus statt mit dem Quadrat der Entfernung abnehmen würde, 
R bedeutet dabei den vierdimensionalen Abstand von dem 
festen Weltpunkte O („Aufpunkt“) x, y, 2, J, nach dem-varie- 
beln Integrationspunkt x y z2. Der Aufpunkt liege im Inte 
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grationsgebiet und möge daher mit einem unendlich kleinen 
Kugelraum $, (Radius A) umgeben werden. Berechnen wir 
fir diesen die rechte Seite von (27), so wird: 
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av 2 au 
as =U, = 422 Uy = 9. 


Hier bedeutet U, den Wert von U im Aufpunkte (2 = 0) und 
es ist von dem leicht zu beweisenden Satze!) Gebrauch 
gemacht, daß die dreidimensionale Begrenzung einer vier- 
dimensionalen Kugel vom Radius 1 gleich 2?, also derjenigen 
m Radius R, gleich 22? R,® = /dS, ist. Aus (27) folgt daher 


DU 18% 
en) 422U, =— as. 


Andererseits ergibt sich aus (27) mit /=1 
fo 


Erstreckt sich das Integrationsgebiet auf den ganzen un- 
endlichen Raum >, so können wir 8 als unendlich große 
Kugel (Radius R.) wählen. Für diese gilt, ähnlich wie oben: 


2 


wo U, den Mittelwert von U auf der unendlich fernen Kugel 
bedeutet, und wegen (27c) di 


1 0U 1 


| 


1) Allgemein wird im Raum von » Dimensionen der Begrenzungs- 
2n” 
raum der Einheitskugel 7 ‚ also bei vier bzw. drei Dimensionen 


le 


Vgl. etwa Schoute, Mehrdimensionale Geometrie (Sammlung Schubert 
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Da 1/R,, verschwindet neben 1/2, so wird also 


zur 
von 
sich 


7 

Hiernach ist U für einen beliebigen Weltpunkt O bis auf ein fruc 
Konstante zu berechnen, wenn 7] U im ganzen Gebiete der gow 
reellen z y z/ gegeben ist. bere 
Hierzu ist aber noch eine Bemerkung zu machen, welche 
die Realitätsverhältnisse betrifft. Wir haben wie immer stil. 
schweigend die Koordinaten /,, / ebenso wie z,, x... al 
reell vorausgesetzt und z. B. angenommen, daß A nur in den 
einen Punkte O verschwindet. Das trifft nicht mehr zu, wenn einf: 
man berücksichtigt, daß (/—/,)? = — c?(t—4,)*, vielmehr wird # nete 
R in den reellen Weltkoordinaten auf einem dreifach aus. (25t 
gedehnten Kegel zu Null. Ferner wird bei den wirklichen 
Aufgaben I U nicht für reelle, sondern für negativ-imaginäre 
Werte von /—/, gegeben sein, nämlich in dem Bezugssystem 
der zyz/ für alle der Zeitkoordinate ¢, des Aufpunktes voran- =| 
gehende Zeiten t<¢,. Man müßte also, ds 

um unsere Formeln anwenden zu 


können, die gegebenen Werte DU von 
der negativ-imaginären Achse einer kom- wofi 
|  plexen (/—1,)-Ebene (vgl. Fig. 3) sich kön 
Bu. Li L\\1-%--is nach der reellen Achse dieser Eben § (3) 
<a ik analytisch fortgesetzt denken, und die 
Zu 
Integration über diese reellen Werte pai 
Fig. 3. von /—J,, d.h. über die entsprechenden Gig 
Sep komplexen Werte von / erstrecken, in | ; , 


welchem Falle nur für / = /, verschwindet, wenn gleich sch 
zeitig r= 2), y= ist. Statt dessen werden wir ei pup 
facher so verfahren, daß wir den Integrationsweg wie in Fig.3 # nit 
in eine die negativ-imaginäre Achse!) umgebende Schleife 

deformieren; die Integration in (27d) ist dann so aufzufassen, @ ein, 
daß sie nach x yz über alle reellen Werte, nach / über diese uns 
Schleife zu führen ist, und es stellt (27d) den Wert von U 


1) In dem Übergang zur negativ-, nicht zur positiv-imaginären Achse He 
liegt die Bevorzugung der von ihrer Quelle aus divergierend fortschrei- 
tenden Wellen vor den physikalisch sinnlosen, aber mathematisch gleich- 9 Vek 
berechtigten konvergierenden Wellen. Bi... Phy 
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wr Zeit ¢, dar, wenn für alle früheren Zeitpunkte der Wert 
von DU gegeben ist. Die vierdimensionale Methode erweist 
sich also auch für diese und ähnliche Integrationsaufgaben als 
fruchtbar und gestattet sie ganz ähnlich zu lösen, wie in der 
gewöhnlichen Potentialtheorie das Potential gegebener Massen 


berechnet id... 

7. Bestimmung des Viererpotentials und der 
elektrodynamischen Kraft. 


Die Differentialgleichung des Viererpotentials, die wir als 
einfachste Formulierung der Maxwellschen Theorie bezeich- 


neten, lautete: der Bogen 


Für eine der vier li eisen ®, von 
haben wir daher nach (17a) und (21b): 


0% 


Oj Ox 


dj dx dy\ ay 


(0®, 
+357 ( - =- 0 Div = 
wofür wir nach der Nebenbedingung (25c) einfacher schreiben 
können): 
(28) Oo=-P. 


Wir haben also das folgende Problem der vierdimensio- 
nalen Potentialtheorie zu lösen: Gesucht eine Lösung der 
oe 0 ®=—P fir einen beliebigen Raumzeitpunkt 
% Yo % 4, wenn die Viererdichte P, d.h. Ladung und Ge- 
schwindigkeit des betrachteten Systems, für alle früheren Zeit- 
punkte £< ¢, gegeben ist. Die Lösung enthält Gleichung (27 d) 
mit dem in Fig. 3 bezeichneten Schleifenwege. 

Trägt man hier für U irgend eine der Komponenten von ® 
ein, berücksichtigt Gleichung (28) und unterdrückt die für 
unser Potential belanglose Konstante, so ergibt sich 


( ) 4 7? ®, = ere 


1) Diese Gleichung und die Zusammenfassung von skalarem und 
Vektorpotential zu einem ,,Weltvektor ® bereits bei M. Born, Ann. d. 


(inks 


Phys, 28. p. 571. 1909. ad aoa 


Annalen der Physik. IV. Folge. 39, - 43 
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Diese im Sinne der Relativtheorie naturgemäßeste Darstellung 
des elektrodynamischen Potentials rührt von Herglotz}) her, hildı 
Sachlich kann sich diese Darstellung natürlich von den älteren den 
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Formeln nicht unterscheiden, solange man in dem ursprüng- dire 
lichen und zufällig zugrunde gelegten Bezugssystem der zyz! #, Wir 
bleibt. (ine 
4 7 Die Integration nach 7 läßt sich in (29) sowie in allen 

os * analogen späteren Formeln stets nach dem Cauchyschen nach 
i, u Residuensatze ausführen. Innerhalb der Schleife der Fig.3 liegt wert 

nämlich eine Stelle, an der A? von der 1. Ordnung ver. kürl 

Bo: . schwindet, auf die also die Integration zusammengezogen liebe 
0 werden kann, nämlich die Stelle (vgl. (27a)): natu 
l=l,—is, t=t,—- 

sche 


Ve — + (y¥—Y%)* + (2 


Dagegen liegt die an sich gleichberechtigte Stelle /= ji 

ot: = auf der positiv-imaginären Achse der Fig.3 und liefert er (29b 

Beitrag zu unserer Schleifenintegration. 

Unter Zugrundelegung der Weltlinie eines bestimmten 
on _ Ladungselementes de (vgl. Fig. 4) bezeichnen wir denjenigen Nun 
Ze Pr nf Punkt Z der Weltlinie, der von einem im 

Punkte O konstruierten Kegel R?=0 aus- 29« 

Mi geschnitten wird, mit Minkowski als 

Ru Lichtpunkt von O. Seine Koordinaten sind Die 


eindeutig bestimmt, wenn sich das Ladung» Län 
element niemals mit Überlichtgeschwindig- | 
keit bewegt, und es bestimmt sich die 
vierte Koordinate desselben, wie soeben Lad 
gezeigt, durch die Gleichung ¢ = ¢,— s/c. Diese sagt bekanntlich 


aus, daß ein vom Weltpunkte Z ausgehendes Lichtsignal den 2 
Weltpunkt O erreicht (d.h. den Raumpunkt z,y,2, zur Zeitt, sind 
erreicht). der 
den] 
1) G. Herglotz, Göttinger Nachrichten 1904. Heft 6. Diese kurze sen] 
Note ist historisch besonders interessant, weil sie vor der Relativtheorie wir 
datiert. Trotzdem ist darin, wie auch Minkowski gesprächsweise hervor- dich 
hob, die vierdimensionale Symmetrie der ee latent enthalten x 
und mathematisch verwertet. RT teilt 
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Führen wir also die Integration nach / mittels Residuen- 
bildung aus, so werden sich die entstehenden Formeln auf 
den Lichtpunkt Z von O beziehen. Z. B. entstehen so aus (29) 
direkt die wohlbekannten Formeln der retardierten Potentiale. 
‚ Wir führen dies nur für den Fall einer punktförmigen Ladung 
eines hinreichend entfernten Aufpunktes) aus. 

In diesem Falle kann man in (29) A? bei der Integration 
nach zyz als konstant ansehen und diese Integration aus- 
werten. Um aber von vornherein die Einführung des will- 
kürlichen Bezugssystems xyz/ zu vermeiden, benutzen wir 
lieber ein nach der Weltlinie der Punktladung orientiertes 
naturgemäßes Bezugssystem. Es sei (vgl. Fig. 4) dS, das 
Element des Normalraumes zur Weltlinie, ds das Bogen- 
element der Weltlinie. Dieses hängt mit der Minkowski- 


ds=ic dt, indem 0:3 

ds = Vdz?+ dy? + dz*?+dP usb 
eb) 

Nun hat man: ei 

dX = =icd8, dt, pilieiog 

(29¢) de dy dx dl\ 

ie [Pay = B= a): 


Die erste dieser Formeln folgt unmittelbar daraus, daB das 
Längenelement ds und das dreidimensionale Raumelement dS, 
zueinander normal sind. In der zweiten Formel bedeutet P 
ebenso wie ® einen Vierervektor, der nach der Weltlinie der 
Ladung an der betrachteten Stelle gerichtet ist. Es ist also 
nur noch nachzuweisen, daß die Vektoren auf der rechten 
und linken Seite dieser Formel einander der Größe nach gleich 
sind. Mit Rücksicht auf (29b) wird |®| = ic, also die Größe 
der fraglichen rechten Seite gleich —ce. Auf der linken Seite 
denke man sich P in Komponenten nach der Weltlinie und 
senkrecht dazu zerlegt. Die letzteren verschwinden, die erstere 
wird nach Gleichung (1), Teil I gleich i9,, wo g, die „Ruh- 
diehte“, d.h. die von einem mitbewegten Beobachter beur- 
teilte Dichte der Ladung bezeichnet. Dementsprechend wird 
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So,dS,=e gleich der Gesamtladung. Für die Größe der 
linken Seite von (29c) hat man also ebenfalls: 


ie [iggdS, = — ce. 
q 


Setzt man aus (29c) in (29) ein, so folgt: ee 


4n?D=ie 


die Integration nach der neuen Variabeln z ist ganz ebenso 
wie die nach / in Fig. 3 auf einem beliebigen komplexen Um. 
gang um den Lichtpunkt Z im Uhrzeigersinne zu erstrecken 
und liefert, nach dem Cauchyschen Satze berechnet?): 


eB 
(394) = RD wh 3 
Hier bedeutet 
(29e) R=(r—z, 2-2, 


den Vierervektor vom Aufpunkte nach dem zugehörigen Licht 
punkt der Ladung, ® den in (29c) definierten Geschwindig- 
keitsvektor der Ladung im Lichtpunkt und (R®) ihr skalares 
Produkt im Sinne von $3 A. Gleichung (29d) stellt die im 
Sinne der Relativtheorie invariante Schreibweise des Punkt- 
potentialgesetzes (Li6nard- Wiechert)dar; wir kommen hierauf 
im folgenden Paragraphen nochmals zurück. 

Das Feld einer beliebig bewegten Ladung im Aufpunkte 0 
erhält man jetzt nach der Formel (21b) 


2B. f= -5 


Wollte man für den Fall einer Punktladung diese Differen- 
tiation an der ausgerechneten Formel (29d) vornehmen, so 
würde man auf umständliche Betrachtungen?) geführt, die 


1) Im Lichtpunkte selbst ist R?=0, in der Umgebung desselben also 


O(R*) _ dx al) _ 

mit der in (29e) erklärten Bedeutung von ft. Das fragliche Integral 
wird daher 

MD 


‘ 9) Vgl. z.B. M. Abraham, Theorie der Elektrizität II. p. 18. 
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daher rühren, daß mit einer Variation von O zugleich eine 
solche des Lichtpunktes Z verbunden ist. Viel einfacher ist 
es, auf die ursprüngliche Formel (29) zurückzugehen und den 
Übergang zur Punktladung erst zum Schlusse zu machen. 
Aus (29) ergibt sich 
ted: 4h, = g Was 
und etwas allgemeiner für j = 2, y, z, !: 
P;(a@— %) — Pz (7 — Jo) “frei 


\ gi 


Gehen wir sogleich zu der spezifischen elektrodynamischen 
Kraft $ über, indem wir uns in der Umgebung des Auf- 
punktes O eine Ladungsverteilung von der Viererdichte P, 
denken, so bestimmt sich deren x-Komponente nach Glei- 
chung (11) zu (P,f,); hierfür erhält man nach der letzten 
Formel bei Benutzung des in (29e) erklärten Vektors R, der 


sich zunächst noch nicht auf den Lichtpunkt bezieht: 
— 
und daher allgemein: ER = 


Geht man jetzt wieder zu einer Punktladung e mittels der 
Gleichungen (29c) über, so ergibt sich deren spezifische Kraft- — 
wirkung auf die Verteilung P,: er 


2 = ie [ (Po B)R — cot 
Re 
Ist auch die Verteilung P, punktförmig von der Gesamt- — 
ladung e,, so kann man die Gesamtkraft @ bilden, die e auf & a 
ausübt. Dieselbe werde als mitbewegte Kraft im Sinne von® 
in Gleichung (15) berechnet. Man multipliziere also mit dem — 
zur Weltlinie von O normalen Raumelement dS’ und bilde — 
R= (FdS. Mit Rücksicht auf die zweite Zeile von (290) 
ergibt sich, wenn ®, den Geschwindigkeitsvektor von O be- | 


Die Integration meint auch hier einen Umgang der komplexen 
Variabeln z in der Uhrzeigerrichtung um den Lichtpunkt von .,. se: 


= 
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wobei jetzt, da der Nenner von der zweiten Ordnung in 7 
eee verschwindet, die Entwickelung des Zählers und Nenners bis 
$ zu Gliedern zweiter Ordnung zu nehmen ist. Die an sich 


 selbstverständliche Rechnung unterdrücken wir hier und wer. 
‘oan weisen wegen ihres Ergebnisses auf Gleichung (37) des nächste 
4 Paragraphen, wo dasselbe auf einem vielleicht anschaulicheren 


aber im Grunde weniger einfachen Wege wie hier abgeleitet 


2 


A is wird. Verglichen mit der etwas zusammengesetzten Form der 
... @leichung (37) ist die in Gleichung (30b) enthaltene Integral. 


darstellung wegen ihrer besonderen Übersichtlichkeit jedenfall 
bemerkenswert. 


§ 8. Die zyklische oder Hyperbelbewegung und die elektro- 
dynamischen Elementargesetze. 


Als einfachstes Beispiel einer beschleunigten Bewegung 
betrachten wir den von M. Born!) kürzlich behandelten inter- 
essanten Fall der „Hyperbelbewegung‘“. Dieselbe stellt sich, 
wenn man in Ausdruck und Zeichnung wieder von dem 
imaginären Charakter der Zeitkoordinate absieht, als „zyklische 
Bewegung“ dar, worin der Grund ihrer Einfachheit liegt. Wir 
untersuchen diese Bewegung hier namentlich unter dem schon 
von Minkowski angedeuteten Gesichtspunkte?), daß sich eine 
beliebig beschleunigte Bewegung immer durch diese „gleich- 
förmig beschleunigte‘ Bewegung approximieren läßt und ge 
langen von da aus zu einer anschaulichen Ableitung der elektro- 
dynamischen Elementargesetze. 

Das elektrische System bewege sich so, daß für jedes 
Ladungselement desselben gilt: 


(31) z=rcom, y=y, z=z, l=rsing. 


Bei konstantem r, y, z und variablem @ geben diese Gleichungen 
die Weltlinie des Ladungselementes; bei konstantem @ und 
variablem r, y, z bestimmen sie die „Ruhgestalt“ der Ladung, 


1) M. Born, Ann. d. Phys. 80. p. 1. 1909; dem obigen Gesichts 
punkt entsprechend kommt für uns nur Kapitel II dieser Abhandlung 
in Betracht, deren Ergebnisse wir durch freiere Benutzung der vier 
dimensionalen Vorstellungen etwas vereinfachen werden. 
2) Vgl. H. Minkowski, Raum und Zeit $ III und V. 


sie kann durch Residuenbildung unmittelbar ausgeführt werden. | 
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n, d.h. die von einem mitbewegten Beobachter wahrgenommenen 
Ri gleichzeitigen Lagen ihrer Elemente. Fig. 5a stellt die Ver- 
is hältnisse in der z/-Ebene bei reell gedachtem 7 und @ dar: 
ch die Weltlinien sind Kreise z?+2?=r?, die Ruhgestalt pro- 
Ts jisiert sich in den variablen Radius r. Fig. 5b zeigt, wie die 

ef = 

l. P, 

$y 
4 $x 
I [7] 


agus 


Dinge mit Rücksicht auf die imaginäre Beschaffenheit von 
l=ict liegen. Trägt man z und cé als reelle Koordinaten auf 
und setzt 9=iw, wo ein reeller Winkel ist, so werden die 
Weltlinien gleichseitige Hyperbeln z?— (ct)?=r? und die Ruh- 
gestalt wird durch w = const. gegeben. Den unter 45° ver- 
laufenden Asymptoten entspricht eine Bewegung mit Lichtge- 
schwindigkeit c, die von der Hyperbelbewegung für ct = + co 
angenähert wird. 

Durch die zyklische Natur unseres Problems sind statt 
der gewöhnlichen Koordinaten z y z ! offenbar die vierdimen- 
sionalen Polarkoordinaten ry zm vorgezeichnet, deren Charakter 
aus Raum und Zeit gemischt ist. Nennen wir die entsprechen- 
den Koordinaten des Aufpunktes 7, y, 2, 9,9, so können wir 
offenbar 9, = 0 wählen. Dies bedeutet in der Ausdrucksweise 
der Fig. 5a, daß wir die Koordinate g des einzelnen Ladungs- 
elementes von dem durch den Aufpunkt gehenden Radiusvektor 
aus zählen dürfen, der dadurch zur z-Achse wird. In der 
Ausdrucksweise der Fig. 5b hätten wir zu sagen, daß wir 
statt der Achsen z und ct neue „zueinander senkrechte‘ 
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ov. 
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Achsen z’ und ec?’ einführen können, deren erstere durch 6 
geht und deren letztere mit der Hyperbelasymptoten denselben 
Winkel bildet wie z’ (harmonische Lage der Achsen ef 
gegen die beiden Asymptoten). Auch auf diese neuen Achsen 
bezogen sind die Weltlinien gleichseitige Hyperbeln und stehen 
(nicht euklidisch) senkrecht auf ihnen. Zugleich wird jetzt für 
den Aufpunkt ci, = 0, also auch r,siniy,= 0 oder y, =0, 
Wenn wir also in Fig. 5a g,=0 wählten, so bedeutet dieses 
im Reellen, daß wir statt des ursprünglichen Bezugssystems 
der x, y, z, ct ein neues gestrichenes 2’, y, z, c¢’ einführen, das 
gegen das ursprüngliche relativ bewegt ist, und daß wir von 
diesem aus durch die Gleichung (31) unsere Polarkoordinaten 
ryzp definieren. Die Einführung der gestrichenen Achsen 
ist allerdings, bei Ausschluß von Überlichtgeschwindigkeit, nur 
möglich, wenn der Aufpunkt in einem der beiden raumartigen 
Quadranten der Fig. 5b liegt (vgl. die Anmerkung in Teil J, 
p. 752), d.h. wenn in den ursprünglichen Koordinaten gilt 
et, < 2z,, was wir voraussetzen wollen. Im anderen Falle, 
d.h. wenn der Aufpunkt in einem der zeitartigen Quadranten 
liegt, braucht man nur die Achsen x’ und ci’ zu vertauschen, 
ohne sonst etwas Wesentliches zu ändern. 

Auch die Vektoren P und ® zerlegen wir in Komponenten 
nach den Koordinaten r y z p, wobei der Vierervektor P in 
den sukzessiven Lagen der Ladungselemente, der Vierervektor ® 
im Aufpunkte anzutragen ist. 
De Offenbar ist 


= 
27 wy 
x 
£ 
© 


r 


6) P= P,=P,=0, P= Pi =igg. 


Der Vektor P weist nämlich in Richtung der Weltlinie, also 
in Richtung des wachsenden g; ebenso wie io die vierte Kom- 
ponente im zyz/-System war (vgl. Gleichung (1), og = Ladung» 
dichte im xyz-Raum) wird wegen des Vektorcharakters von P 
die vierte Komponente im r yz m-System gleich ig, (9,= 
Ladungsdichte im mitbewegten ryz-Raum = „Ruhdichte* = 
|P| =io V1 — 82 =io/cosq, vgl. Gleichung (1a) und die Er- 
lauterungen zur Gleichung (29c) des vorigen Paragraphen). Dabei 
ist g, nach dem Gaussschen Satz längs jeder Weltlinie kon- 
stant (unabhängig von g), von Weltlinie zu Weltlinie eventuell 
veränderlich. Wegen der sogleich vorzunehmenden 
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summation werden wir auch die Komponenten P, und P, nach = ere oy 
den durch O orientierten Achsen der Fig. 5a (den Achsen : Ei 


z,ct’ der Fig. 5b) brauchen. Es ist für jede Stelle der 
Weltlinie: 


Zur Berechnung von ® benutzen wir Gleichung (29) und 
substituieren für die dortigen Integrationsvariabeln z =r cos g, 
l=rsing. Der die imaginäre Achse umgebenden Schleife 
in Fig. 3 entspricht jetzt eine Integration in » über eine ent- 
sprechende Schleife, auf der g von —ioo über Null nach 
-ioo zurückgeht und die wie früher den zu jeder Weltlinie 
gehörigen Lichtpunkt (R?= 0) im Uhrzeigersinne umschlingt. 
Der Übergang zu den neuen Integrationsvariabeln r, p ge- 


schieht ver om Schema der gewöhnlichen Polarkoordinaten: 


Ave. frarfar, otual ge 


a 


mit dem Unterschiede, daß die Integration nach 9 ähnlich 
wie nach / über die genannte Schleife sich erstreckt. 

Von den vier Komponenten von ® verschwinden zwei; 
@ ist nämlich wegen P, = P,= 0 


®,=0, &=0. 


Von den beiden anderen Komponenten ®, und ®_ läßt sich 
nächst aussagen, daß sie von der g-Koordinate des Auf- 
punktes unabhängig sind, worin sich die zyklische Natur unseres 
Problems ausspricht. Wir konnten ja bei beliebiger Lage des 
Aufpunktes die nach diesem gezogene Richtung als Nullstrahl 
wählen; in die Ausdrücke von ®_ (in Richtung dieses Nullstrahles) 
und von ®, (senkrecht dazu) geht dann g, überhaupt nicht mehr 
ein. Diese Komponenten werden also für alle Punkte irgend 
eines Kreises der Fig. 5a (irgend einer Hyperbel der Fig. 5b) 
konstant und der Vektor ® hat eine konstante Größe und Lage 
gegen den veränderlichen Radius r,. Dagegen sind die Kom- 
ponenten ®,, ®, in einem z/-System von allgemeiner Lag 
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natürlich von 9, abhängig und zwar vermöge der allgemeine 
Formeln für Vektortransformation: 
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wo 
aus 


32 


fl 


®, ®, sin Po + COS 9, - 


Bei der besonderen Lage der x-Achse wie in Fig. 5a (der 


Py z'-Achse wie in Fig. 5b), die für das Folgende bequem i 
un ein! 
wird wegen 9, = 0 übrigens = ®, =®. 
Die Komponente D, = läßt sich leicht bu (32 
Zunächst ist 81a,b) und (29); | 
en unächst ist wegen (31a, b) und (29) Be 
(82 4n?@, =—i [dy [az [rar [up als 
=r? + — 2rr, cos p + (y — + des 
se es Da g, von » unabhängig (vgl. oben) und d(R®) = 2rr, singdy (83 
Hr a ist, so lautet das Integral nach » einfach: 


da es um den Punkt R?= 0 entgegen dem positiven Umlauf “ 

sinn zu erstrecken ist (vgl. Fig. 3). Daher nach (32) D 

1 fa fa oo ‘ se 

(32a) =42 0, =— — | dy | dz | dro, = —; di 

— co J tu 

hier bedeutet e die Gesamtladung des Systems, die durch a 
Integration der Ruhdichte 9, über die Ruhgestalt des Systems 

erhalten wird. Andererseits ist nach (31a, b) und (30): : 

+00 +00 W 

(82b) if dy {dz [rar fap 


Das Integral nach @ ergibt sich, ganz ähnlich wie oben, durch 
Residuenbildung zu: 


2rr, R sing 2rr, \sinp/ı 


‘ 
» 
A 
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wo fir cos, sing die dem Lichtpunkt entsprechenden und 
aus R?= 0 folgenden Werte: 


(32¢) -i — + (y — + (z — %)*) x ) 
(der + + (y — + (2 — 20°) 


a) einzusetzen sind. Somit wird 


+00 +00 oo 
ren, rs cos p 


Fir einen weit entfernten Aufpunkt kann man cos @ und sin g 
als annähernd für alle Ladungselemente konstant ansehen und 
die dreifache Integration ausführen, wobei die Gesamtladung e 
) des Systems entsteht. Man hat also für diesen Grenzfall: — 
=~ +e [cos b 
4n@,=—*, Anb,- (2) 


r, \sing 


Im Anschluß an Fig. 6 überzeugt man sich leicht, daß 
Richtung und Größe des Vektors ® allein durch den Bewegungs- 
zustand im Lichtpunkte Z 
ausgedrückt werden. Wir N 
berechnen zu dem Zweck die 
Komponente von ® einer- 
seits nach der Richtung MZ voice 
die auf der Bewegungsrich- 
tung im Lichtpunkt senk- “Pr 


h recht steht, und andererseits a 

" nach der Richtung der Tan- P 
gente in Z, die durch dens 
Vierervektor ® bestimmt 
werden möge; dabei ist zu beachten, daß gm den zu L ge- 
hörigen Winkel und zwar von MO als Nullpunkt aus gezählt, 
bedeuten sollte; also: 

h in der Richtung ML: 


®, cosy +, sin =— — + —cosp = 0, a 
in der Richtung ®: 

+ ®, cos p =+ 


e 


e cos? e 


sin g + — 


4 


snp 
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r, sing wird aber in der Figur durch die Strecke 0 V= pj 
dargestellt und es ist PZ die Projektion des Vektors R yop 
Aufpunkt nach dem Lichtpunkt auf den Bewegungsvektor § 


also ') 
(33 a) = 


vgl. Teil I, § 3A. Unser Potential ist also nach Richtung my 
GréBe dargestellt durch 
R=r— 2, 2— 2, 1-L, 
dt’ dt’ dt’ 

Der besondere Charakter der Hyperbelbewegung ist aus (33h) 
verschwunden, diese Darstellung gilt für jede Bewegung, die 
im Lichtpunkte unsere Hyperbelbewegung tangiert und wurde 
oben (vgl. (29d)) direkt aus der allgemeinen Darstellung (29 
durch Übergang zu einer Punktladung und durch Residue 
bildung entnommen. Wie die Verhältnisse im Reellen liegen, 
ist in Fig. 5b angedeutet: In der Projektion der z, et-Ebem 
wird der Lichtpunkt Z von einer durch O gelegten Parallelen 
zur Hyperbelasymptoten aus der Weltlinie ausgeschnitten und 
es ist die Resultierende aus den beiden reellen Komponenten ® 
und ®,/i parallel der Tangente ® im Lichtpunkt. 

Zur Berechnung des Feldes übergehend, haben wir nach (21h) 
f = Rot ® zu bilden, wobei wir natürlich die erforderlichen 
Umgänge, über die das Linienintegral von ® zu erstrecken 
ist, im Sinne unseres Polarkoordinatensystems wählen (rl. 
Fig. 5a rechts oben). Während die ry, rz, y z-Komponenten 
von f verschwinden, da ® = %,=0 und ®, von y undz 
unabhängig ist, ergibt?) sich nach (21): 


1 Or, ®, _9® 
00 


1) Es ist nach Definition des Lichtpunktes |R| = R =0 
cos (R, B) = ©, daher |R| cos (KR, B) ein unbestimmter Ausdruck, dessen 


wahrer Wert nach § 3A durch (R ®)/|®| angegeben wird. 
2) Man erhält, da rdrdq der Inhalt, r dp bzw. dr die Seiten des 


in Fig. 5a gezeichneten Umganges sind: 
0 
fpr drdy = 5 {®yrdg}dr — 


Dies ergibt den Ausdruck (34), da ®, von p unabhängig ist. 
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Das Feld ist also ebenso wie ® nur abhängig von den Koordi- 
paten 7)» Yor Zo des Aufpunktes und daher auf den Kreisen 
der Fig. 5a (den Hyperbeln von 5b) konstant. Dagegen ist 
es natürlich auf den Geraden x = const. variabel, indem jede 
wiche Gerade bei veränderlichem c¢ in Fig. 5b immer von 
anderen Hyperbeln geschnitten wird. Während also das Feld 
in einem raumfesten Punkte zeitlich wechselt, ist es in einem mit- 
ihrten Punkte konstant. Und zwar hat es in einem solchen 
Punkte durchweg den Charakter des elektrischen Feldes. Da 
simlich die g-Richtung zugleich die Richtung der Zeitachse 
im mitgeführten („gestrichenen“) System ist, haben wir im 
Anschluß an (2) zu schreiben: 
AAs) fo =— he = — = 
=0, fr = 9 =9, fy = = 
Für einen im zyz/-System ruhenden Beobachter el hat 
das Feld auBer dem elektrischen auch einen magnetischen Teil. 
Fir entfernte Aufpunkte, fiir die das elektrische System 
als punktförmig ari ergibt sich aus (33) und (34) 
[cosp -e dp 
und ebenso 
Aus der Definition des Lichtpunktes: 
=r? + 7,3 — 2rr, +(y — + (z — %)? = 0 
folgt aber, da bei der Hyperbelbewegung r, y, z konstant sind: 
2(r, —rcosg)dr, + 2rr,singdp =0, 
99 


or, 
‘TT, Sin 0% rr, sing 


daher, wenn der Index Z bei g unterdrückt wird: 
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Diese Formeln sind der einfachste Ausdruck für das yop 
einer beliebig bewegten Punktladung erzeugte Feld. Indem 
man nämlich an die Weltlinie der Punktladung in dem m 
unserem Aufpunkt gehörigen Lichtpunkt den Krümmungskreis 
(Krümmungshyperbel) legt und die beliebige Bewegung durch 
die zyklische Bewegung auf dem Krümmungskreis ersetzt, führt 
man den allgemeinen Fall auf unsere Formeln (34b) zurück, 
Charakteristisch ist dabei das Auftreten des Krümmungsradiusr, 
der mit der Beschleunigung der Bewegung im Lichtpunkt zu- 
sammenhängt (vgl. unten). Der Unterschied zwischen longi. 
: tudinaler und transversaler Beschleunigung ist dabei nur ein 
Unterschied in der Wahl des Bezugssystems. 

ER Wir wollen zunächst die Formeln (34b) so umschreiben, 
daß darin nur die auf den Lichtpunkt bezogenen Vierervektoren 


R, B, B 


«an auftreten: R der Vektor von O nach Z, ® der Geschwindig. 
 keitsvektor in Z (vgl. Gleichung (33a)) und ® der Beschleuni- 
a gungsvektor in Z. Bei der obigen Definition (Gleichung (29b)) 
2... von, dr durch das Weltlinienelement dr =ds/ic wird, da 
In unseren zyklischen Koordinaten ds = gilt, offenbar 

dr =rdg/ic, also nach den Gleichungen (31) 
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=a 


i] 


= (— sing, 0,0, cosp)ic, |B| =ic, 
dementsprechend folgt weiter: 


=(— cosy, 0,0, —sing)ies 


2 ’ 2 
= (cos g, 0, 0, sin N) 8] = <. 


® hat also im Lichtpunkt die Richtung des Radius MJ und 
die Größe c?/r. 
Aus diesen drei Vektoren lassen sich die folgenden vom 
Bezugssystem unabhängigen Größen 
(RB) und (RR) 


bilden, durch die sich also die Formeln (34b) ausdrücken lassen 
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on nissen; wir bemerken dabei, daß die außerdem möglichen 
m § jovarianten nach obigem die folgenden einfachen Werte haben: 
4 RR) = R=0, (VB) ce’, | 
h (BB) (B%=0, 
\ letzteres wegen der senkrechten Lage von ® und ®. Bezüg- 
; lich des Wertes von (R®) ergab sich oben in Gleichung (33a): 
(85a) (RV) = sin =icr, sing. 

' Ähnlich ergibt sich nach Fig. 6 als Projektion von R auf ® 
(R B) 

(x, B =NL=r— 8 
| cos ( ) = Fr r— 7,0089, 
older 


(856) rcosp=r (1 =>) ’ cosy = 


md durch Division von (35a) und (35b): tobauat 
Betrachten wir jetzt den aus dem Sechservektor f abge- 
kiteten Vierervektor f, (vgl. Teil I, Gleichung (68)): 7 


Hier sind die drei Größen der Klammer bzw. die Kompo- 
nenten von R nach den durch O gezogenen Richtungen r,, Yo, 20 
nämlich 


2; 


fügen wir also die vierte Komponente nach der durch O ge- 
legten, auf r, senkrechten Richtung des wachsenden g, nämlich 
%,=QL (vgl. Fig. 6) hinzu, so wird 

(reosp—ry, y—Y, 2-2, 0) = R — Vektor QL. 


Der Betrag von QZ ist rsin gy; der Einheitsvektor ®, in 

dieser Richtung stellt sich durch die Einheitsvektoren in den 

Richtungen ® und ®, welche gegen jene bzw. um p und 

a/2—q geneigt sind, so dar: 
wur 


= 


; “i ’ 
ree 


=. 


Vektor QZ = rsing = rsing 
Daher zerlegt sich A in zwei bzw. drei Vierervektoren de Gesal 
Richtungen R, OD, bzw. R, B, B, nämlich: diesel 

e e für 
(368) anf, x, rsingr,?sin’@ R— ro? sin? @ ®, 
der rsingpr,?sin? p sin? p | te ei grier 
würd 

Wir gehen jetzt zu der spezifischen elektrodynamischen ein ' 
Kraft § über (vgl. $ 4), indem wir uns im Aufpunkte 0 eine nach 
Ladung denken, deren Größe und Bewegung durch den Vierer. 30 @ 
vektor P, gegeben wird. Die Komponenten von § nach den 
sind nach Gleichung 

8, (Py f,) rij vue ud 
as (P of) = Poolye? elek 
=(P, f= Porfor +P + 
Wir können ‘tej vektoriell schreiben, unter ®, den a (37) 
Einheitsvektor in der durch O hindurchgehenden  - Richtung 
verstanden: 
oder mit Riicksicht auf (36a) 
e 
(6b) 42% = (— (Py ®). 
Tragen wir jetzt fir ®, den Wert (36) ein, so zerlegt sich § un 
in drei Teile, einen Zagenbestandteil von der Richtung R, einen 8 
Geschwindigheits- und Beschleunigunysbestandteil von der Rich- Ta 
tung ® und ®, nämlich bei Benutzung von (35a) und (85¢): Re 
(* = 8) p B)+(P,¥)R, 
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Hiermit ist die allgemeine invariante Darstellung der spezi- 
fischen elektrodynamischen Kraft § gewonnen. Wir gehen von 
ihr zu der totalen Kraft @ über, indem wir uns in O eine 
Gesamtladung e, punktförmig vorhanden denken. Wir werden 
dieselbe als „mitbewegte Kraft“ (im Sinne der Gleichung (15) 
für X) berechnen, indem wir diejenigen Werte von % betrachten, 
die einem an der Bewegung von O teilnehmenden Beobachter 
als gleichzeitig erscheinen, d. h. über einen Raum dS’ inte- 
grieren, der senkrecht zur Weltlinie von O steht. Dagegen 
würde sich, wie in § 4 bemerkt, bei der Integration über dS 
ein vom Bezugssystem abhängiges Resultat ergeben. Da 2 
nach dS dieselbe Bedeutung hat, wie in Gleichung (29c) d 

so ergibt sich aus dieser Gleichung 


ds = te 


und aus (36c) erhält man die folgenden drei Anteile der totalen 


ee (c?—(R B) 
-e% —(R ®) 
(37) 4n = RB 
ous dome Tab 
= (B, R)B . 


Wie oben im Anschluß an (33a) kann man bemerken, daß der 
besondere Charakter der Hyperbelbewegung aus diesen Formeln 
verschwunden ist (die Hyperbelbewegung diente uns nur dazu, 
die Bewegung von e im Lichtpunkte bequem zu approximieren), 
und daß man allgemeiner dieselben Formeln erhält, wenn man 
& für eine ganz beliebige Bewegung von e berechnet. In der 
Tat sind die Gleichungen (37) identisch mit dem Resultat der 
Residuenbildung in Gleichung (30b), von dem p. 670 die 
Rede war. 

Die Gleichungen (37) stimmen natürlich auch mit der 
geometrischen Regel überein, die Minkowski im § V von 
„Raum und Zeit“ gibt und unterscheiden sich von den ur- 
sprünglich von Schwarzschild gefundenen Ausdrücken nur ee 
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für das Folgende übrigens nicht unwichtig ist, und in den drej 
übrigen „dynamischen“ Komponenten nur durch einen Faktor 


Vı — Bo, (8 ¢ = Geschwindigkeit von 0), 


der daher rührt, daß Schwarzschild bei Bildung der Gesamt. 
kraft über einen Raum dS, wir über einen Raum d$’ inte 
grieren. 


§ 9. Bemerkungen zum Coulombschen und Newtonachen 
Gesetz. 

A. Coulombsches Gesetz. Die Gleichungen (37) wende 
wir auf den einfachsten Fall der Elektrostatik, zwei gegen- 
einander ruhende Punktladungen, an. Im Sinne der Relativ. 
theorie ruhen zwei Ladungen, deren Weltlinien zwei parallele 
Geraden sind. In diesem Falle wird 


und daher 


(R DB)’ 

Nach Wegfall des Beschleunigungsbestandteiles setzt sich also 
die Kraft © in (38) aus einem nach dem Lichtpunkt gerichteten 
Lagenbestandteil und einem Geschwindigkeitsbestandteil zusammen, 
der sich zunächst auch auf den Lichtpunkt bezieht, aber wegen 
der vorausgesetzten Gleichförmigkeit zugleich die Richtung 
eines beliebigen Punktes der Weltlinie von e oder e, hat. Wir 
zeigen, daß dieser Geschwindigkeitsbestandteil den Lagen- 
bestandteil gerade zu einem 
Vektor ergänzt, der nach dem 
mit O gleichzeitigen Punkte P 
auf der Weltlinie von e gerichtet 
ist. Die Gleichzeitigkeit ist 
dabei offenbar von dem mit der 
Geschwindigkeit ® bewegten Be- 
zugssystem aus zu beurteilen, 
dem einzigen in unserem Falle 
naturgemäß definierten Bezugs- 
system, und wird in Fig. 7 an- 
deutungsweise wieder durch ein gewöhnliches (Euklidisches) 
Senkrechtstehen konstruiert... 


BV=0, RU BR=VR 


(38) 
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Wie schon mehrfach benutzt (vgl. p. 676 und 679), ist die 
Projektion PL von R auf ® gleich (R®)/|®| und der Einheits- 
vektor in Richtung von ® gleich ®/|®|, daher mit Rücksicht 
af 

B KB 1 

Vektor LP =— PL. =- ere 
Der Zähler in (38) wird folglich mit der in Fig. 7 eingetragenen 
Bedeutung von #: 


c*(Vektor OL + Vektor 


Wendet man auf das „rechtwinklige“ Dreieck OZP den 
Pythagoras an, so ergibt sich ferner mit 2’ = |R, R = |R|=0: 


181? 
oder hye 
38a) (RB? = — 

Der Nenner in (38) wird daher gleich c* R’®, so daß wir statt 
(38) schreiben können: 
68) 


Dies ist der allgemeine invariante Ausdruck des Coulomb- 
schen Gesetzes. 

Führen wir nun ein spezielles Bezugssystem ryzi ein, 
dessen /-Achse mit ® den Winkel bildet, in dem sich also 
eund e, bewegen. Die Koordinaten von P seien 2’, y', z’, 7, 
diejenigen von O wie früher z,, y,, 29, 4. Der dreidimen- 
sionale Vektor 2,, Y— z, heiße r’, r’ sei seine 
länge. Der dreidimensionale Kraftvektor 8,, 8,, 8, ist nach 
§4 als der dynamische Bestandteil des Vierervektors 8 zu be- 
zeichnen. Derselbe ist natürlich nicht nach dem im Sinne 
unseres zufälligen Bezugssystems mit O gleichzeitigen Punkte 
gerichtet, sondern nach demjenigen Raumpunkte, der aus dem 
Raumzeitpunkte P durch Projektion auf den zyz-Raum ent- 


steht. Jener dynamische Bestandteil wird nämlich ‚arlab 
oF 
R,, = - 3: getush 


seine Größe ist 
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Sie ist also weder dem Quadrat von r’ noch demjenigen yo, § vr 
R’ umgekehrt proportional. Um die einfache Aussage des | Lisi 
Coulombschen Gesetzes aufrecht halten zu können, muß man 1 sb: 
vielmehr den energetischen Bestandteil mitbetrachten und die § {oul 
Größe des Vierervektors n 


_ 2 2 2 Rs: 
bilden. Fiir diesen gilt einfach cor 140) 


also das Coulombsche Gesetz in dem Sinne, daß es auf dep gen 
vierdimensionalen Abstand der beiden gleichzeitigen Wet. # ™ 
punkte O und P ankommt. Wir betonen dies zur Erhärtung - 
der schon früher ($ 4, p. 771) gemachten Bemerkung, daß der im 
energetischen Komponente der Kraft keineswegs nur eine for. e: 


male Bedeutung zukommt. Vielmehr zeigt sie sich in unserem * 
besonderen Falle unentbehrlich, um das Coulombsche Gesetz “ 
in seiner für statische Verhältnisse gültigen Einfachheit auch q 


für bewegte Ladungen und unabhängig von der Wahl eines 
speziellen Bezugssystems aussprechen zu können. ty 


Die energetische Komponente von & verschwindet natürlich, 2 
wenn man das Bezugssystem speziell als mitbewegtes einführt, 
so daß beide Ladungen in ihm ruhen. Dann wird A=j[,, » Pe 


daß (39a) und (39b) identisch werden. Da im allgemeinen 
Falle r'/ 2’ = cosg ist (vgl. Fig. 7), kann man (39a) als Kom- 
ponente des vollständigen Vektorbetrages (39b) ansehen. 

B. Newtonsches Gesetz. Zu diesem habe ich nur eine litera- 
rische Bemerkung zu machen. Es gibt zwei Vorschläge zur Lösung 
der dringenden Aufgabe, das Gravitationsgesetz den Prinzipien 
der Relativtheorie anzupassen, von Poincaré (1906) und Min- . 
kowski(1908). Minkowski überträgt!) direkt das Abstoßungs- 
gesetz zweier Elektronen mit Vorzeichenumkehr auf die An- 
ziehung zweier ponderabler Massen; sein Vorschlag geht also 
dahin, in den Gleichungen (37) zu ersetzen ee, durch — mm, 
wo m, und m die angezogene bzw. anziehende Ruhmasse be- 
deuten. Wir wollen die Bewegung von m als gleichförmig 


1) Raum und Zeit $V. Wegen der am Ende der „Grundgleichungen“ 
gegebenen Formulierung vgl. die Anm. 2) auf p.686. 


} 
y iy 2 CH 
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4 N 
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% 


‚aussetzen (die Beschleunigung ® wird offenbar erst in zweiter 
Linie in Frage kommen, da bisher auch ein Einfluß von ® 
slbst auf die Gravitation noch niemals. nachgewiesen werden 
konnte), Dann vereinfacht sich der Minkowskische Vorschlag 
m dem folgenden Ausdruck des Newtonschen Gesetzes 
its = 0, RK = Ry + Ry), wenn wir noch den unwesentlichen 
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Faktor 42 in 8 aufnehmen 


(40) 


= — mmc 


Il. 


(B, — URL, 


Komponenten (rechts): 
R= (rt, 2, —tr), 


1 1 

1 

| wer. 1— +77+ 6%) =1- 


Ferner ist zu beachten, daß Poincaré c = 1 gesetzt und 
auch die anziehende und angezogene Masse m= m’ = 1 ge- 


1) In der 
21. 1906. 


(8 n, & ic)k,, 


(RB) 


Poincar6!) andererseits stellt sich die Aufgabe, in all- 
gmeinster Weise dasjenige gegen Lorentztransformationen in- 
variante Kraftgesetz zu bilden, das sich für kleine Geschwindig- 
keiten (Vernachlässigung von und auf das Newtonsche 
Gesetz im gewöhnlichen Sinne reduziert. Nur im Falle beide 
Geschwindigkeiten (wie unter A angenommen) gleich sind, ist 
die Form des relativistisch erweiterten Gravitationsgesetzes ein- 
deutig bestimmt; sonst bleibt sie in gewissen Grenzen un- 
bestimmt. Poincaré operiert hierbei bereits in ausgesprochener 
Weise mit Vierervektoren (die Einführung der Sechservektoren 
dagegen blieb Minkowski vorbehalten); dieselben werden 
durch ihre Komponenten nach einem willkürlichen z y z /-System 
dargestellt. Und zwar gilt die folgende Zusammenstellung 
mischen unseren Vektoren (links) und den Poincaréschen 


B= Ny» ic)h,, 
nit den Abkürzungen | 


p. 661 zitierten Arbeit aus den Rendiconti di Palermo 
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nommen hat; um seine Formeln dimensionstreu zu schreiben, 
hat man daher seine Geschwindigkeitskomponenten £, &,,... 
durch &/e, §,/c,... und seine Kraftkomponenten X,,.., 
durch X,/mm’,... zu ersetzen. Daraufhin schreiben sich die 
Poincaréschen Ausdrücke!) (11) p. 174 zunächst so: 

(408) (ce - 48). 


m m’ BC 


b 
Die erwähnte Unbestimmtheit des Problems bringt es mit sich, 
daB man, wie Poincaré selbst bemerkt (p. 175), den Faktor 
1/ B® ersetzen kann durch C/B*, in welchem Falle sich statt 
des vorstehenden der folgende Ausdruck ergibt: 


(40 b) 


A, B, C bedeuten dabei die aus den Vektoren 8, %,, 3 m 
bildenden Invarianten und sind bei Poincaré durch da 
zweiten bis vierten der Ausdrücke (5) von p. 169 gegeben, 
nämlich: 


Ersetzt man schließlich noch die in dem willkürlichen 
Bezugssystem gemessene Masse m’= m,k, durch die Rub 
masse m,, so ergibt sich aus (40a) bzw. (40b): 


3 (B, VOR — (Bo R) 25, 


(404) 


(B, BR — (B, R) 
(R B)? 

Der letztere Ausdruck stimmt mit (40) genau, der erstere 
bis auf den Faktor — c?/(®,®) überein, der sich von der Ein- 
heit nur um Glieder zweiter Ordnung in den Geschwindigkeits- 
verhältnissen 8, 8, unterscheidet.) Wir kommen also zu dem 


8=— mm, ec 


1) Mit Umkehr des bei Poincaré offenbar versehentlichen Vor 
zeichens. 

2) Dieser Ausdruck (40c) andererseits stimmt genau überein mit 
derjenigen Form des Newtonschen Gesetzes, die Minkowski in den 
»Grundgleichungen“ angibt, falls man auch hier die Bewegung be 
schleunigungsfrei annimmt. Man erkennt dies direkt, wenn man die 
mit (40¢) äquivalente geometrische Formulierung in (41b) vergleieht mit 
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Brgebnis‘): Die spezielle Minkowskische Formulierung des 
Newtonschen Gesetzes subsumiert sich, wenn man darin 
die Beschleunigung der anziehenden Masse gleich Null setzt, 
unter die naturgemäß bis zu einem gewissen Grade unbestimmte 
Poincarésche Formulierung; die letztere ist abgesehen von 
Gliedern höherer Ordnung nicht allgemeiner wie die erstere. 

Das Verhältnis der Minkowskischen oder Poincaré- 
schen zu der gewöhnlichen Fassung des Newtonschen Ge- 
setzes wird am besten durch eine einfache Figur erläutert, 
de sich von Fg.7 ur da- = 
durch unterscheidet, dB die 
Richtungen @, und @der Welt- = 
linie von m, und m jetzt nicht ‘ 
parallel sind, sondern den Win- 
kel w einschließen. Dieser er- 
scheint in Fig. 8?) als Winkel 
wischen QO (Richtung %,) 
wd Q7 (parallel B). P ist der 
nit O gleichzeitige Punkt im 
Sinne eines mit ® bewegten Be- 
mgssystems, $ ist gleichzeitig 
nit O im Sinne von dessen Fig. 8. 
Eigenbewegung ®,. 

Wir konstruieren nun den Zähler der Ausdrücke (40), 
(40c) und (40d) folgendermaßen. Es ist nach 83 A 


(41) (B, B) = cos w = — c? cos 


ald 


1) Die letzte Anmerkung in den Minkowskischen ,,Grund- 
gleichungen“ ist hiernach so aufzufassen, daß nur die Methode, nicht das 
Resultat bei Poincaré ein wesentlich verschiedenes ist. 

2) Zur Erläuterung dieser Figur sei folgendes bemerkt. Durch vier 
Punkte, also auch durch die zwei Geraden ®,,® des R, läßt sich stets 
tin 2, legen. Die sämtlichen Linien der Fig. 8 verlaufen daher in dem- 
selben dreidimensionalen Raum. Und zwar liegen die Linien OLSAP 
in einer Ebene, die Dreiecke O Q Tund OT SS, sowie das Parallelogramm 
LQ18 je in einer von jener und untereinander im allgemeinen ver- 
schiedenen Ebene. Da OS, OT und LQ zu ®, normal sein sollen, so 
liegt auch die durch 7 gezogene Parallele zu L Q in der durch O ge- 
legten Normalebene zu ®,; da diese Normalebene die Gerade ® nur in 
dem einen Punkte S schneidet, so geht auch die genannte Parallele 
durch 8 hindurch. eva seieW 
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und (8% ®,)/|B,| gleich der Projektion OQ von R auf®,. Aus 
dem bei O rechtwinkeligen (in der Figur perspektivisch ver 
schobenen) Dreieck OQ7 folgt aber weiter A 


(41a) QOjcos QT = 


Daher der genannte Zähler nach (40) und (41a) gleich pe 
__1 8 
” =(B, B) In Ls} = (B, + Vektor L 8}, 
= B)S, 


da ®/|®| den Einheitsvektor in der Richtung von LS be 
deutet und sich die Vektoren R und LS nach Fig. 8 zu dem 
Vektor & zusammensetzen. Der Nenner in (40) andererseits 
ist nach (38a) gleich c* %’?, wo # wie in Fig. 7 den Vektor OP 
und A’ seinen Betrag bedeutet. Somit folgt aus (40) mit Rück- 
sicht auf (41) dem Minkowskischen Vorschlage entsprechend: 


(41b) = mm, 


Bei dem Poincaréschen Vorschlage (40c) ist der. Faktor 
— (B, B)/c? = cosy ot 


im Nenner hinzuzufügen und ergibt sich daher: com 


(41) R= ©. 


Man bleibt offenbar innerhalb des durch die Poincarésche 
Untersuchung und durch die Invarianz gegenüber Lorentz- 
transformationen offen gelassenen Spielraumes auch dann, wenn 


man etwa setzt: 
m m, eS 


in welchem letzteren Falle sich die Größe |R| = mm,/SR in 
symmetrischer Weise aus den beiden Abständen zwischen 0 einer- 
seits und den beiden Gleichzeitigkeitspunkten P und 8 anderer- 
seits berechnen würde. Auch bei dieser symmetrischen Wahl 
des Kraftgesetzes wäre übrigens dem Reaktionsprinzipe noch 
nicht Genüge geleistet, da sich ja die Richtung der Kraft in 
unsymmetrischer Weise aus der anziehenden und angezogenen 
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Yasse bestimmt. Die Permanenz dieses Prinzipes würde viel- 
pebr einen in der Umgebung der Attraktionszentren ver- 
tilten Impuls erfordern, wie er von der Elektrodynamik her 
jekannt wäre, jedoch mit dem Unterschiede, daß seine Lokali- 
sierung im Felde hier unbekannt wäre. Dagegen ist die ge- 
söhnliche Formulierung des Newtonschen Gesetzes nach der 
Relativtheorie offenbar unzulässig. Nach dieser würde Rich- 
tung und Größe der Newtonschen Kraft durch einen Punkt 4 
gl. Fig. 8) gegeben sein, der mit O im Sinne eines willkür- 
lichen Bezugssystems gleichzeitig und daher physikalisch un- 
bestimmt ist. Praktisch dürfte allerdings diese Formulierung 
mit jeder der vorangehenden gleichwertig sein, da sie sich 
weder nur um Glieder zweiter Ordnung in den Geschwindig- 
jeitsverhaltnissen von jenen unterscheidet. Eben aus diesem 
Grunde wird man aber nicht anstehen, die gewöhnliche Formu- 
ierung des Newtonschen Gesetzes zu verlassen und durch 
eine der ‚vorstehenden, relativ-theoretisch möglichen Formu- 


lierungen zu ersetzen. 
(Eingegangen 13. Juli 1910.) ENGER PR daß, 
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8) R. Schenck, Physik. Zeitschr. 8. p. 239. 1907. 
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2. Die Thermokräfte fester 


* und das Gesetz von Schenck; 
CON Bernoulli, 
Unter dem Titel: Zlektronentheoretische Studien an metallischen 
festen Lösungen hat Hr. R. Schenck?) kürzlich in dieser Zeit 
schrift eine Arbeit veröffentlicht, in welcher er unter anderem 
eine interessante quantitative Beziehung zwischen den Thermo 
kräften von verdünnten metallischen Lösungen und den Leit 
fähigkeitsquotienten der Lösungen und des reinen Lösung- 
mittels ableitet.?) Sei A die thermische und o die elektrische 
Leitfähigkeit des reinen Lösungsmetalls, A’ und o’ die ent 
sprechenden Konstanten der Lösung und r die Thermokrat 
der festen Lösung gegen das reine Lösungsmetall bei 1! 
Temperaturdifferenz zwischen den Lötstellen, so lautet das 
Schencksche Gesetz ®) 


(1) 
Setzt man die Gaskonstante $ = 8,317 Wattsekunden und die 
spezifische elektrische Ladung e = 96540 Coulomb, so wird nach 
Einführung des Briggschen Logarithmus an Stelle des natür- 


lichen . 
bt 99,0 lig —1g =}. Poing 


(1a) 

Um die Abweichungen vom Wiedemann-Franzsche 
Gesetz zu erklären, macht Hr. Schenck die Annahme, dab 
durch die Anwesenheit des Fremdmetalls die Zahl der Zu 
sammenstöße zwischen den Metallmolekülen und Elektronen 
erhöht und somit eine größere Menge kinetischer Energie pro 
Elektron in der Sekunde durch die Querschnittseinheit des 
Leiters im Sinne des Temperaturgefälles fließen wird. 


1) R. Schenck, Ann. d. Phys. 32. p. 261. 1910. 
2) Vgl. ferner: R. Schenck, Zeitschr. f. Elektrochemie 15. p. 69. 
1909. 
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Im reinen Metall sei dieser Betrag an kinetischer Energie « 7, AiG we 
hi der Legierung dagegen «’7, wobei also a’ >a. Der Kern 


ir Schenckschen Theorie besteht nun in der weiteren ca j 
geziellen Annahme, daß 


wobei N’ die Zahl der freien Elektronenäquivalente pro Liter 

und N, die Anzahl der gelösten Grammoleküle des 
hen & Fremdmetalls im Liter bedeute. Für eine Legierung mit 
e+ 0 ‚Proz. Fremdmetall vom Atomgewicht a und dem spezifischen 


em # Gewicht y, bezogen auf Wasser, ist somit HA 

eit- N, ~ 400 1000 = 
nt «=all+y 

aft 


ist notwendig und hinreichend, um erstens die Schencksche 
Form!) des Wiedemann-Franzschen Gesetzes für die festen 


ls Lösungen und ferner die erste Form des Schenckschen Gesetzes 
der Thermokräfte (Gleichung (10)) für verdünnte feste Lösungen 
sreng abzuleiten. Für die zweite Form (Gleichung (12)), welche 

die Thermokräfte mit den Leitverhältnissen verknüpft, muß noch 

die Fie empirische Näherung V’= N mit herangezogen werden. ?) 

ch Nach Boltzmann’) ist bei der Übertragung einer be- 

- iebigen Energie oder Stoffmenge, von welcher jedes Teilchen 
den Betrag @ mit sich führt, die pro Sekunde bei konstantem 
Gefälle im stationären Zustande durch den Querschnitt fließende 
Menge f in der Richtung der z-Achse fee 

en au 


en & Dabei ist N die Zahl der in der Raumeinheit vorhandenen 
r § Teilchen, u ihre Geschwindigkeit und / die freie Weglänge. 
es Statt des Faktors } der Clausiusschen Gastheorie und der 
Drudeschen Elektronentheorie würde bei der Maxwellschen 
Verteilung der Faktor 0,3508 einzusetzen sein. Bei der 


49, DR. Schenck, Physik. Zeitschr. 8. p. 242. 1907. ‘attend 
2) Diese Arbeit p. 695, Gleichung (11). gresrtelasicdivsld! sl 
L. Boltzmann, Gastheorie 1.P. 
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Wärmeleitung im reinen Metall ist die Menge kinetischer 
Energie G = «T und die Wärmemenge f= AT, wobei k dhs 
 Wärmeleitungsvermögen, also 
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Bei der festen metallischen. Lösung wird nach Schenck die 
thermische Leitfähigkeit 


N is 
iss 8 N 

Analog geht die Formel für die elektrische Leitfähigkeit 
des reinen Lösungsmittels 


N.u.l 


4a 7 
bei der Legierung iiber in Fatt 4 m 


und das Gesetz von Wiedemann-Franz nimmt somit 
Schenck für verdünnte feste Lösungen die Form!) an 


Hr. Schenck dividiert nun weiter diese Gleichung durch 

die Gleichung des Leitverhältnisses des reinen Metalls und findet 

ni 
Aus den Messungen des Leitverhältnisses, die Hr. C. Harde- 
beck?) unter Leitung von Hrn. Schenck im Physiko-chemischen 

Institut der Technischen Hochschule Aachen durchgeführt 

hat, ergibt sich nun das überraschende Resultat, daß die s0 

berechneten Zahlen für N’ nicht nur der Größenordnung nach 


1) R. Schenck, Physik. Zeitschr. 8. p. 242. 1907 und Ann. d. Phys, 
32. p. 274. 1910. 

2) C. Hardebeck, Über das Verhalten einiger Legierungen zum 
Gesetze von Wiedemann und Franz; Dr.-Ing.-Dissert. Aachen 1909. 
Die Beobachtungsresultate der Hardebeckschen Arbeit sind vollständig 
abgedruckt bei R. Schenck, Ann. d. Phys. 32. p. 284. 1910. 
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nit den von Drude?) aus den optischen Konstanten der reinen 
Yetalle berechneten Elektronenzablen übereinstimmen 2), sondern 
jab überdies merklich N’= N, d. h. daß die Elektronenzahl 
der Legierung gar nicht oder nur so wenig verschieden ist 
yn derjenigen des reinen Lösungsmetalls, daß unmöglich die 
frappante Erniedrigung des elektrischen Leitvermögens, wie 
se bereits geringe Zusätze an Fremdmetall hervorrufen, 
durch Verminderung der Elektronenzahl in der Legierung er- 
klärt werden kann. 

Auf Veranlassung von Hrn. Schenck habe ich‘) die 
tischen Konstanten an Proben der von Hrn. Harde- 
beck benutzten Legierungsstäbe nach der Methode des 
Minimalazimuts®) bestimmt. Aus den so ermittelten optischen 
Konstanten habe ich nach der Formel von Drude die Elek- 
tonenzahlen N’ der Legierungen berechnet. Auch auf diesem 
Wege ergab sich in Einklang mit den Beobachtungen des 
Hm. Hardebeck, daß die Elektronenzahl der festen metalli- 
shen Lösungen mit denjenigen der betreffenden Lösungs- 
metalle nahe übereinstimmt. Auch aus dem Vergleich der 
optischen Konstanten der Legierungen mit denjenigen ihrer 
lösungsmetalle folgt somit ebenfalls, daß die Ursache der 
leitfähigkeitsverminderung nicht durch Rückgang der Elek- 
tronendissoziation erklärt werden darf. So wichtig dieses 
Resultat für die Frage der Erniedrigung der einzelnen Leit- 
vemégen ist, muß doch hervorgehoben werden, daß die von 
Hm. Schenck mitgeteilte Form des Wiedemann-Franz- 
schen Gesetzes, und wie wir weiter sehen werden, auch die 
este Form (Gleichung (10)) des Gesetzes der Thermokräfte 
ganz unabhängig davon gilt, ob die Näherung N’= N erlaubt 
ist oder nicht, da sich ja sowohl N als N’ aus den Leitfähig- 
keitsquotienten herausheben. Zur Ableitung der zweiten Formel 
der Thermokräfte (Gleichung (1)) muß dagegen die empirische 
Näherung W’= N mit herangezogen werden. 

An Versuchen, die Thermokräfte beliebiger Metallpaare 


1) P.Drude, Ann. d. Phys. 14. p. 945. 10. 4) 
2) C. Hardebeck, |. c. p. 37 u. 39. SEMEL BEY 
8) A. L. Bernoulli, Zeitschr. f, Elektrochemie 15. p. 646. 1909. 

4) Die Methode des Minimalazimuts ist beschrieben in Ann. d. Phys. 
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aus anderen physikalischen Konstanten zu berechnen, hat « 
niemals gefehlt; leider waren bisher alle ohne wesentliche 
Erfolg. Auch Lorentz!) und Drude?) suchten die Therme 
kräfte als Konzentrationsketten in bezug auf die Elektronen 
zu behandeln; doch führten ihre Formeln nicht immer zum 
richtigen Vorzeichen und zur richtigen Größenordnung. Hr, 
Schenck findet an Stelle der Formel von Drude-Lorent; 
(6) 

für die Thermokraft der Metallösung gegen das reine Lösungs 
mittel zunächst die neue Gleichung?) 


it 


(6) w= 


Hr. Schenck gelangt zu dieser Gleichung durch folgende 
Überlegung: „In Mischkristallen stehen nach dieser Anschauung 
(gesteigerte Energieübertragung in der Legierung gegenüber 
dem reinen Metall) die Elektronen unter einem höheren Druck 
als in dem reinen Metall, und wir sind unter Verwendung der 
bei elektrolytischen Diffusionsketten gültigen Prinzipien in der 
Lage, falls wir die Druckverhältnisse zwischen den beiden 
Medien kennen, eine Formel für die thermoelektrische Kraft 
aufzustellen.“ 

Die Potentialdifferenz 27 für eine beliebige Temperatur- 
differenz wird, solange das Gesetz von Boyle-Charles gilt, 
den Wert haben 

d 
wenn p’ den Elektronendruck in der Legierung und p den 
Gesamtdruck im reinen Metall bedeutet. Solange p’>p, wird 
die wärmere Lötstelle der Legierung sich positiv aufladen 
gegen das reine Metall. Nun ist nach den Grundsätzen der 
kinetischen Gastheorie 


(8) p= 
1) H. A. Lorentz, Proc. Amsterdam 7. p. 438, 585, 684. 1905. 
- 2) P. Drude, Ann. d. Phys. 3. p. 370. 1900; 7. p. 687. 1902. 
8) R. Schenck, Ann. d. Phys. 32. p. 276. 1910. ee Zn 
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Substituiert man die Werte für p und p’ in Gleichung (7), so 
yin, ohne daß eine weitere spezielle Annahme über das 
fnergieelement gemacht wird 


b N’+ N 

9 T= in (44) . 


Für die Thermokraft x bei 1 Grad Temperaturdifferenz zwischen 
jeiden Lötstellen ergibt sich die Schencksche Formel 


R N’ orn 
+ N, 


Diese Gleichung erhält nun erst dadurch praktische Bedeutung, 
dsb, wie Hr. Schenck hervorhebt, sowohl aus den Werten 
fir das Leitverhältnis verdünnter Legierungen (Hardebeck)}), 
wwie aus meinen Bestimmungen?) der optischen Konstanten 
ibereinstimmend folgt, daß mit großer Annäherung N’= N, 
wodurch 


(11) t= Zin (1+ = 

Diese Gleichung führt uns auf einem dritten unabhängigen 
Wege zur Kenntnis der ‚Elektronenzahl N’ der Legierung. 
Noch wesentlich wichtiger erscheint mir, daß es Hrn. Schenck 
gelungen ist, eine quantitative Beziehung zwischen den Thermo- 
käften der Legierung gegen das Lösungsmittel und den Leit- 
fihigkeitsquotienten zu gewinnen, welche die Elektronenzahlen 
ticht mehr enthält. Hr. Schenck substituiert nämlich mit 
Hilfe der Gleichung (3) die Werte der Leitfähigkeitsquotienten 


190 
i die Gleichung (11), wodurch Jar V 


(12 (1 + x) In 12 E 


Ihrer Herleitung nach gilt diese Gleichung nur für verdünnte 
lösungen. Führen wir die Werte R= 8,317 Wattsekunden 
wd ¢= 96540 und überdies den Briggschen Logarithmus 
ein, so ergibt sich das Gesetz von Schenck anumdodl tan 


(la) a = 99 { 


Hardebeck, 1 p. 37 und 39. 
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Ich bin der freundlichen Aufforderung von Hrn. Schenck, 
diese Beziehung experimentell an verdünnten festen Metall. 
lösungen zu prüfen, um so lieber gefolgt, als ich bereits früher 
die Freude hatte, durch meine Bestimmungen der optischen 
Konstanten eben dieser Legierungen eine von der Schenck. 
schen Theorie der Abweichungen vom Wiedemann-Franz. 
schen Gesetz geforderte Beziehung bestätigen zu können. Die 
Prüfung dieses Gesetzes verlangt wegen der logarithmische 
Form des Gesetzes eine sehr genaue Kenntnis der beiden 
Leitverhältnisse und ferner Präzisionsmessungen der Thermo. 
kräfte derselben Legierungen. Es konnte sich somit hier no 
darum handeln, die Thermokräfte der Legierungen gegen ein 
bereits genau bekanntes Bezugsmetall, etwa Silber oder Kupfer, 
möglichst genau zu bestimmen. Hr. Schenck hatte die groß 
Güte, mir die reichen technischen Hilfsmittel seines Institute 
zur Verfügung zu stellen. Als Versuchsmaterial dienten eben 
dieselben Stäbe, an welchen Hr. Hardebeck die Leitver- 
hältnisse nach der Methode von Kohlrausch bestimmt hatte 


Experimentelle Bestimmung der Thermokräfte, 


Die Versuchsanordnung war der von den Herren Jaeger 
und Diesselhorst!) zur Bestimmung des Leitverhältnisses 
und der Thermokräfte angegebenen genau nachgebildet. Ich 
glaube um so mehr von einer genauen Beschreibung derselbe 
hier absehen zu dürfen, als Hr. Hardebeck?) eben dieselbe 
Versuchsanordnung kürzlich eingehend beschrieben hat. Die 
Enden der 220mm langen und 9mm dicken zylindrischen 
Versuchsstäbe wurden durch kupferne, mit Wasser gefüllte 
Thermostaten auf zwei verschiedenen festen Temperaturen ge 
halten, so daß ein stationäres Temperaturgefälle von ca. 10° 
im Stab statthatte. Die Stäbe hatten an drei Stellen, und 
zwar in der Mitte und symmetrisch dazu in je 90 mm Ab 
stand feine Durchbohrungen von O,imm Weite. Jede dieser 
ee drei Bohrungen enthielt einerseits ein gegen den Stab elek- 
trisch isoliertes Eisen-Konstantan-Thermoelement zur Tem- 


4 1) W. Jaeger u. H. Diesselhorst, Wiss. Abhandl. d. Phys.-Teche. 
Reichsanstalt 8. p. 269. 1900 und Berliner Sitzungsber. p. 719. 189. 
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peraturmessung und überdies einen blanken Kupferdraht zur 
Bestimmung der gesuchten Thermokraft der Legierung gegen 
das als Bezugsmetall gewählte Kupfer. Diese Potentialdrähte 
hatten eine Stärke 0,Imm. Sie waren, ebenso wie die gleich- 
falls 0,1mm starken Konstantan- und Eisendrähte der Tem- 
peraturthermoelemente von der Firma Hartmann & Braun 
in Frankfurt a. M. bezogen. Zur Erhöhung der Stabilität des 
Temperaturgefälles war der Stab von einem zylindrischen 
Kupfermantel umgeben. Durch letzteren wurde das Wasser 
eines dritten Thermostaten mit Hilfe einer kleinen Zentrifugal- 
pumpe, welche ungefähr 5 Liter in der Minute förderte, hin- 
durchgetrieben. Als Temperatur des Zirkulationswassers wurde 
das arithmetische Mittel aus den beiden Badtemperaturen der 
Stabenden gewählt. Sie fiel also praktisch mit der Temperatur 
der Stabmitte zusammen. Der Zwischenraum zwischen Stab 
und Mantel war mit Watte angefüllt zur Verhinderung der 
Luftzirkulation. Alle drei Thermostaten waren mit Toluol- 
regulatoren armiert. Die Gaszufuhr wurde dadurch auto- 
matisch so vollkommen geregelt, daß die Temperaturschwankung 
der mit starker Filzumwickelung versehenen Bäder innerhalb 
mehrerer Stunden unter ein fünfzigstel Grad blieb. Als Heiz- 
fammen dienten kleine Bunsenbrenner, deren Brennerrohr ab- 
genommen worden war. Jedes Bad wurde durch einen Rührer 
mit direktem elektrischen Antrieb dauernd kräftig gerührt. 
Zur Kontrolle der Badtemperatur dienten in zehntel Grade 
geteilte Quecksilberthermometer, welche vermöge ihrer großen 
Teilungen die hundertstel Grade noch sicher abschätzen ließen. 
Die zur Temperaturmessung verwendeten weich gelöteten 
Eisen-Konstantanelemente wurden in der von den Herren 
Jaeger und Diesselhorst angegebenen Weise im strémenden 
Wasser von konstanter Temperatur geeicht. Zu diesem Zweck 
wurde an Stelle des Versuchsstabes ein Messingrohr eingesetzt 
ud mit Hilfe der Zentrifugalpumpe das Wasser durch den 
Mantel in den ersten Thermostaten und von hier durch das 
Messingrohr in den zweiten Thermostaten getrieben, so daß 
ale Teile des Apparates dauernd auf gleicher Temperatur ge- 
halten wurden. Quer zur Röhre waren drei feine Messing- 
thrchen von 2 mm innerer Weite eingelötet. Jedes derselben 
euthielt die Lötstelle eines der zu eichenden Thermoelemente. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 45 
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698 Br 4A. L. Bernoulli. 
Die freien Enden der Elemente wurden sowohl bei der Eichung 
als bei der Temperaturmessung nicht festgelötet, sondern um 
starke Kupferdrähte in mehreren Windungen herumgelegt und 
mit geeigneten flachen Schraubklemmen fest an letztere ap. 
gepreßt. 

Diese Klemmen lagen als zweite Lötstellen in Paraffinöl, 
und zwar jede der sechs Lötstellen in einem besonderen Glas. 
chen. Die Temperatur des Peraffinöls wurde durch schmelzen. 
des Eis auf Null Grad gehalten. Von diesen sechs Lötstellen 
führten starke Kupferdrähte zu einem Umschalter mit Queck- 
silberkontakten auf Paraffin. Derselbe Umschalter enthielt 
auch die Kontakte für die drei Enden der kupfernen Poten- 
tialdrahte. Die Anordnung erlaubte die drei Thermokräfte 
Kupfer gegen Legierung der drei Kombinationen 1—2, 1-3 
und 2—3 einzeln zur Messung zu bringen. 

Die Isolation der Thermoelemente gegen den Stab ge- 
schah mit Azetylzellulose; ein Präparat von nahezu reiner 
Tri-Azetylzellulose wurde im Zehnfachen seines Gewichtes 
Chloroform in der Wärme gelöst. Enthält das Präparat Di- 
Azetylzellulose, so ist ein Zusatz von Benzol zur vollständigen 
Auflösung erforderlich. Um das Isolationsmittel zäher und 
weniger spröde zu machen, wurde der Lösung etwas Kampfer 
zugesetzt. Ich verwendete eine Lösung von 10 Proz. Azetyl- 
zellulose und 1 Proz. Kampfer auf hundert Gewichtsteile Chloro- 
form. Ein Teil der Lösung wurde weiter im Verhältnis 1:10 
verdünnt. Die ausgespannten Thermoelemente wurden zu- 
nächst zwei bis dreimal mit der 1proz. Lösung mit Hilfe eines 
weichen Pinsels leicht überstrichen und dann mit der 10 proz. 
Lösung ein bis zweimal iibergangen. Um die Isolation zu 
prüfen, wurden die Thermoelemente durch ein Quecksilberbad 
mit elektrischem Kontakt hindurchgezogen. Allfalsige Iso- 
lationsfehler lassen sich leicht nachträglich ausbessern. Diese 
Isolation ertrug die mechanische Beanspruchung beim wieder- 
holten Durchziehen der Thermoelemente durch die feinen 
Bohrungen des Mantels und der Stäbe besser als die Drähte 
selbst. 

Die drei Temperaturen und die drei Thermokräfte Kupfer- 
Legierung wurden mit Hilfe eines Kompensationsapparates 


System Dr. Franck gegen eine konstante Hilfsspannung von 
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«4, ein Tausendstel Volt gemessen. Letztere wurde einem 
Akkumulator von sehr großer Kapazität entnommen. Seine 
Spannung blieb innerhalb eines Zeitraumes von 4 Wochen 
wf ein Promille konstant. Als Nullinstrument diente ein 
jochempfindliches Drehspulengalvanometer von Hartmann 
& Braun. Der Kompensator selbst wurde mittelst eines 
Westonelementes direkt auf Spannung geeicht. Dabei betrug 
die Empfindlichkeit des Kompensators 5,92 Skt. auf 1 Mikrovolt 
10®Volt), also 0,17 Mikrovolt pro Skalenteil des Kompensators. 
Die Zehntel der Kompensatorskale ließen sich noch sicher ab- 
sen, da eine Verschiebung um '/,, Skt. am Kompensator eine 
Ablenkung des Galvanometers um ca. 1 Skt. der Fernrohr- 
dale bewirkte. Der Gang der einzelnen Versuche war nun 
flgender: Nach Erreichung des stationären Zustandes wurden 
der Reihe nach die drei Temperaturen 9,, 9, und #, der 
drei Thermoelemente und ebenso die drei Thermokräfte £,, 
A und £, durch Kompensation gemessen, wobei jede Ein- 
sellung mindestens zweimal wiederholt wurde. Ergab eine 
Kontrollmessung, welche jeweils '/, oder !/, Stunde später an- 
gestellt wurde, dieselben Einstellungen am Kompensator, dann 
wurde der Versuch abgebrochen. Dabei ergab natürlich jeder 
Versuch für die Thermokraft der betreffenden Legierung bei 
der betreffenden Temperatur drei völlig unabhängige Werte, 
vimlich 

E,,s Er, s _ 


= 


Die Größe (9, — 9,) betrug jeweils etwa 8°. 

Bei der Kontrolle wurden die Einstellungen als konstant 
betrachtet, wenn die Abweichung nach einer !/, Stunde 0,2 Skt. 
des Kompensators nicht überstieg. In der Regel waren 
Änderungen der Einstellung überhaupt nicht nachzuweisen. 

Im Gegensatz zur Messung des Leitverhältnisses nach der 
Methode von Kohlrausch wäre es streng genommen hier gar 
uicht nötig, den Zustand stationärer Temperaturverteilung abzu- 
warten. Ich habe es aber trotzdem getan, weil ich nur dann, 
wenn 49, — — 3, =F, — sicher sein konnte, daß kein 
Kontaktfehler vorlag. Denn andernfalls bei der Möglichkeit 
wgleicher Temperaturverteilung zufolge des nicht stationären 
Instandes würde sich ja nicht entscheiden lassen, ob eine 
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Asymmetrie der Z-Werte von Kontaktfehlern herrührt oder nicht. 
Übrigens war bei allen untersuchten Stäben der stationäre 
Zustand jeweils in längstens zwei Stunden erreicht, da es sich 
hier ausschließlich um gute Wärmeleiter handelt. 


Genauigkeit und Fehlerquellen. 


Die Meßgenauigkeit war eine größere als ich erwartet 
hatte. Für die einzelne Messung blieb der Fehler unter 
+ 0,01 Mikrovolt. Für die Mittelwerte aus verschiedenen Ver. 
suchen mit annähernd demselben 9, bei gleicher Temperatur 
betrugen die Abweichungen nicht mehr als + 0,05 Mikrovolt, 
Dagegen machten mir Fehler, hervorgebracht durch mangel- 
haften Kontakt zwischen den Kupferdrähten und der Wand 
des Bohrloches im Stab,. und die dadurch bedingte Unsicher- 
heit der Einstellung, anfänglich Schwierigkeiten. Doch traten 
solche nur auf bei Metallen, welche leicht anlaufen. Während 
bei dem Silber und seinen Legierungen diese Schwierigkeiten 
sich nicht bemerkbar machten, traten dieselben bei Kupfer- 
legierungen und namentlich bei den Cadmium-Quecksilber- 
legierungen auf. Bei letzteren ließ sich eine Entmischung der 
Legierung und demzufolge eine Amalgamierung des Kupfer- 
drahtes als Ursache der beobachteten Inkonstanz der Thermo- 
kräfte vermuten. Ich habe deswegen die Cadmiumamalgame 
zum Teil nicht gegen Kupfer sondern gegen das nicht amal- 
gamierbare Eisen gemessen. Nachträglich stellte sich aber 
letztere Auffassung als unrichtig heraus. Alle Legierungen, 
auch die Cadmiumamalgame gaben gegen Kupfer völlig kon- 
stante Werte, sobald völlig reine und hinreichend ausgedehnte 
Kontaktflächen zur Anwendung kamen. Ich habe schließlich 
bei der Mehrzahl der Legierungen den Umfang des Stabes in 
den Ebenen der Bohrlöcher sorgfältig abgeschmirgelt und 
den Kupferdraht nicht nur in dem Bohrloch fixiert, sondern 
ihn überdies in der Ebene des Bohrloches mehrmals fest um 
den Stab geschlungen und durch einen übergeschobenen Hof- 
mannschen Quetschhahn auf dem Stab festgeklemmt. Zwischen 
Quetschhahn und Draht kam eine Lage dünnen Seidenstofis 
als Isolationsmittel. Auch die Bohrlöcher wurden vor jedem 
Versuch mit der Reibahle sorgfältig gereinigt. Mit dieser 
Anordnung ergaben sich selbst bei höheren Temperaturen und 
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mehrstüindigem Erhitzen völlig konstante Werte. Man wird 
wielleicht dagegen einwenden, daß die so gemessene Thermo- 
kraft nicht genau die Thermokraft bei der Temperatur des 
Bohrloches, sondern ein Mittelwert sei. Um diesem Einwand 
m begegnen, habe ich absichtlich wiederholt die Mantel- 
temperatur um ca. 10° zu hoch oder zu tief gegenüber der 
Temperatur der Stabmitte gewählt. Die Werte der Thermo- 
kräfte Kupfer-Legierung blieben davon völlig unbeeinflußt. 
Somit kann auch bei diesen relativ dicken Stäben, sobald der 
stationäre Zustand einmal erreicht ist, kein nachweisbares Tem- 
peraturgefälle zwischen Achse und Oberfläche des Stabes 
existieren, solange der Stab von einem Heizmantel umgeben 
ist, und zwar selbst dann, wenn die Temperatur desselben 
wm ca. 10° von derjenigen der Stabachse abweicht. Somit 
darf die beobachtete Thermokraft unbedenklich als die Thermo- 
kraft bei der Temperatur der Stabmitte angenommen werden. 


Die Beobachtungsresultate und das Gesetz von Schenck. 


Die Versuche wurden für jeden Stab bei einer Mittel- 
temperatur von 18° und bei einer solchen von 80° durch- 
geführt. Zur Kontrolle wurden zuerst die Thermokräfte der 
gezogenen Kupferdrähte von 0,1 mm Durchmesser gegen einen 
gegossenen Stab aus Feinsilber gemessen. Wie die folgende 
Tab. 1 zeigt, stimmen die gefundenen Werte mit den von den 
Herren Jaeger und Diesselhorst mitgeteilten Zahlen völlig 
überein, obschon sich die Werte der Herren Jaeger und 
Diesselhorst auf einen gezogenen Silberstab, die meinigen 


dagegen auf einen gegossenen beziehen. jewel 


Tabelle 1. ote 
ie, 
+0,0 - +0,2 Jaeger u. Diesselhorst') 
+0,08 +0,22 — Bernoulli 


Die folgende Tab. 2 gibt die direkt gemessenen Thermo- 
kräfte der Legierungen. Die Silberlegierungen, die Kupfer- 
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legierungen und die Cadmiumlegierung mit 5 Proz. Queck. 
silber wurden gegen Kupfer gemessen, dagegen beide Werte 
für die konzentriertere Cadmiumlegierung, sowie ein Wert 
bei 80° für die verdünntere Cadmiumlegierung gegen Eisen. 


Tabelle 2. 
Lésungs- | Gemessen = 
mittel | gegen hs 
2,73 °/, Thallium | Kupfer +28 | +23 
Silber 4,76 „ +10,3 +3,6 
| 4,00 ” Sn ” + 7,6 +55 
| 
| 5,14 ,, Quecksilber +34 _ 
Cadmium 5,14 „ a. Eisen | _ +54 
10,00 ” ” ” + 9,7 +4,3 
5,00 „ Zinn Kupfer + 3,4 +3,2 
3,11 „ Zink . 2,9 29 
Kupfer 5,00 „ ai ia 1,4 15 
8,94 „ Nickel 13,3 1,0 
ler 21,3 35,5 


Zur Umrechnung der Werte der Silberlegierungen auf die 
gesuchten Thermokräfte benutzte ich meine in Tab.1 mit 
geteilten Werte. Zur Reduktion der auf Eisen bezogenen 
Werte der Cadmiumlegierungen war es erforderlich, die Thermo- 
kräfte Kupfer-Eisen für meine Eisen- und Kupferdrähte neu 
zu bestimmen, da die Zahlen von Jaeger und Diesselhorst 


für zwei verschiedene Eisensorten stark differieren.®) 


Tabelle 3. 

Fe-Cu —11,1 _ —7,6 Jaeger u. Diesselhorst 
Fe-Cu — 84 —5,5 


Pe-Cu - 11 -5,2 — Bernoulli 


1) Meine Absicht, beide Cadmiumlegierungen sowohl gegen Cu als 
gegen Fe zu messen, konnte ich leider wegen meiner Ubersiedelung nach 
Bonn nicht mehr ausführen. 


Ae 2) 1. c., Schlußtabelle. 
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Der Wert 2,, für Cadmium mit 5 Proz. Quecksilber wurde 
mit Hilfe eines aus den Zahlen von Jaeger und Diessel- 
horst interpolierten Wertes für Cadmium—Kupfer bei 80° 
t=— 1,9 umgerechnet.) Die mit Hilfe der genannten 
Werte auf die betreffenden reinen Lösungsmittel umgerechneten 
Thermokräfte der Legierungen sind in Tab. 4 zusammen- 
stellt. Die zum Vergleich unter der Rubrik „berechnet“ 
eingetragenen Werte sind nach der Schenckschen Formel 
berechnet. Dabei sind die Werte für die Leitverhältnisse den 
Beobachtungen von Hrn. Hardebeck, diejenigen für die Leit- 
verhältnisse der reinen Metalle den Beobachtungen der Herren 
Jaeger und Diesselhorst entnommen. 


Lösungs- Ts 
mittel | gef. ber. gef. | ber. 
2,73%, Thallium | +2,8 | +2,6 | +2,1 | +2,0 
Silber 4,16 „ AJ 10,3 8,4 | 8,4 81 
4,00 „ Zinn 1,6 8,9 | 5,8 8 
Cadmium 5,14 ,, Quecksilber | +2,8 +22 | +21 | +10. 
|| 10,00 „ 2,6 3,0 1,0 10 
3 {| 5,00 „ Zinn +3,4 +3,6 +8,2 +27 - 
hin 3,11 „ Zink 2,9 3,6 29 | 41. 
Kupfer ug 1,4 6,6 1,5 3,3 
3,94 ,, Nickel 3,9 70 | 86. 
a 


Wie man sieht, ergibt die Schencksche Formel bei ver- 
dünnten Lösungen eine überraschend gute Übereinstimmung, 
vor allem wenn man bedenkt, daß die Werte der Leitfähig- 
keitsquotienten der Legierungen durch die Extrapolation weniger 
sicher sind als die direkt gemessenen Thermokräfte. Die 
Theorie verlangt ferner, daß die Koinzidenz bei den relativ 
am weitesten verdünnten Lösungen und bei diesen wieder bei 


1) le, J. u D. fanden Cd-Cu = — 0,6 und mo, = — 2,8. 
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denjenigen mit dem größten Molekulargewicht des Fremd. 
metalles am besten sei. Aus der Tabelle ist zu entnehmen, 
daß bei gleichen Komponenten der Legierung die Koinziden 
für die verdünntere Lösung jeweils besser ist als für die kop. 
zentriertere. Die beste Übereinstimmung findet sich da, wo 
das Atomgewicht des Fremdmetalles groß zum Atomgewichte 
des Lösungsmittels ist, also z. B. Sn = 118 gelöst in Cu=63, 
ferner Hg = 200 in Cd= 112 und vor allem TI = 208 in 
Ag = 108. Dagegen sind fühlbare Abweichungen zu erwarten, 
sobald die Komponenten des Mischkristalles die Neigung zeigen, 
mit steigender Konzentration der einen Komponente sich 
chemisch zu verbinden und auszukristallisieren, d. h. also dann, 
wenn die Komponenten nicht unbegrenzt mischbar sind. Ein 
solcher Fall liegt bei der konzentrierteren Kupfer—Zinklésung 
vor, denn das Auftreten der Verbindung Cu,Zn, bei steigender 
Zinkkonzentration ist einwandfrei nachgewiesen.!) Für die 
hochkonzentrierte Kupfer—Nickellésung mit 17,3 Proz. Nickel 
ist an und für sich keine gute Koinzidenz zu erwarten. Da. 
gegen fällt auf, daß bei der 4 proz. Kupfer—Nickellösung (die 
allerdings auch schon relativ konzentriert ist) größere Ab- 
weichungen auftreten. Man könnte hier an einen spezifischen 
Einfluß des gelösten Nickels denken.*) Nickel weist bekannt- 
lich gegen Kupfer eine sehr hohe Thermokraft auf. Nach den 
Messungen von Jaeger und Diesselhorst ist für Nickel 
= + 22,3 und 7,0 = + 25,1 gegen Kupfer. Da diese 
Thermokräfte positiv gegen Kupfer sind, würde dann ver- 
ständlich, warum hier die nach der Schenckschen Formel 
berechneten Werte zu klein ausfallen. Die Thermokräfte aller 
anderen Zusatzmetalle?) gegen die reinen Lösungsmittel sind 
sämtlich weit kleiner. Wenn wir uns beschränken auf ver- 


1) Vgl. die ausführliche Darstellung bei K. Bornemann, Die 
binären Metallegierungen 1. p. 16—26. Halle 1909 und die dort an- 
geführte Literatur. 

2) Kupfer und Nickel sind unbegrenzt mischbar ; eine analoge 
Erklärung der Abweichungen in Tab. 4 ist aber hier ausgeschlossen. Vgl. 
K. Bornemann, 1. c., p. 42—43. 

3) Die Thermokräfte von Thallium sind meines Wissens bis jetzt 
nicht gemessen werden, doch sind nach seiner Stellung im periodischen 
System nur kleine Thermokräfte Tl-Ag zu erwarten. Lue 
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Thermokräfte fester Metallisungen. 
dünnte Lösungen mit vollständiger Mischbarkeit') der Kom- we 
ponenten, SO gibt die Schencksche Formel innerhalb - 
Fehlergrenzen der Versuche (Leitverhältnisse) die beobachteten 
Thermokrafte richtig wieder, obschon die Theorie, wie Hr. 
Schenck hervorhebt, zunächst nur eine näherungsweise Dar- 
sellung der beobachteten Thermokräfte erwarten läßt. Auch = 
üiegute Wiedergabe der Temperaturveränderlichkeit der Thermo- 
kräfte bei den Silber- und Cadmiumlegierungen verdient um so 
mehr Beachtung, als die Formel selbst die Temperatur gar — 
nicht explizite enthält und die höheren Glieder, welche den 
Thomsoneffekt und die Temperaturvariation von a bedingen, 
wrläufig nicht berücksichtigt sind. Endlich ist damit auf 
einem dritten völlig unabhängigen Weg gezeigt, daß mit großer 
Annäherung die Elektronenzahl der Legierung gleich der- 
jmigen des reinen Lösungsmittels gesetzt werden darf. Über 
den spezielleren Zusammenhang zwischen den Thermokräften 
md den optischen Konstanten fester Lösungen und ebenso 
iber weitere die theoretischen Grundlagen des Schenckschen =——- 
Gesetzes. betreffende Fragen soll demnächst berichtet werden. = 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Die Schencksche Formel der Thermokräfte, welche 
gestattet, aus dem Leitverhältnis der Lösung und dem des 
reinen Lösungsmittels die Thermokräfte der Lösung gegen ihr 
Lösungsmittel zu berechnen, wird experimentell an einer Reihe 


von verdünnten festen Metallösungen (Mischkristallen) geprüft. Br 
2. In allen untersuchten Fällen ist tatsächlich, wie die PR: 

Theorie erwarten läßt, an der wärmeren Lötstelle die Legierung iam 

positiv gegen das reine Lösungsmittel. Ar 
3. Bei hinreichend verdünnten Lösungen und vor allem ay 


dann, wenn das Atomgewicht des gelösten Fremdmetalles 
wesentlich größer ist als dasjenige des Lösungsmittels, gilt die 
Schencksche Formel innerhalb der Fehlergrenze der der Beob- 


1) Legierungen Ag-Tl, Ag-Sn und Cu-Sn ns wien reine Misch- a) 
kristalle. Vgl. das schon zitierte Werk von K. Bornemann, Die ER 
biniren Metallegierungen 1, woselbst auch die Zustands- 
digramme dieser binären Systeme. 
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4. Bei zwei binären Legierungen mit denselben Kom. 
ponenten ist die Koinzidenz stets bei der verdünnteren Lösung 
besser als bei der konzentrierteren. 

5. Zu gunsten der Formel spricht ferner der Umstand, 
daß dieselbe auch die Temperaturvariation der Thermokräfte 
widergibt, obschon sie die Temperatur nicht explizite enthält, 
und höhere Glieder in 7’ vorläufig nicht berücksichtigt wurden, 

6. Die Abweichungen bei den Kupfer-Zinklegierunge 
speziell bei der konzentrierteren derselben erklären sich dadurch, 
daß das System Cu—Zn, wie aus Untersuchungen von Shepherd, 
Tafel u. a. hervorgeht, mit steigender Zinkkonzentration die 
Verbindung Cu,Zn, bildet, also keine reine feste Lösung im 
Sinne der Theorie darstellt. 

7. Aus der Gültigkeit der Schenckschen Formel folgt, 
daß die Elektronenzahl der Lösung mit großer Annäherung 
gleich derjenigen des reinen Lösungsmittels gesetzt werden 
darf. Dieses Resultat stimmt überein mit denjenigen, zu 
welchen einerseits Hardebeck (Berechnung nach Schenck) 
auf Grund der Abweichungen vom Wiedemann-Franaschen 
Gesetz und andererseits der Verfasser durch Berechnung (nach 
Drude) der Elektronenzahl aus den von ihm gemessenen 


optischen Konstanten eben dieser Legierungen — ware. 
ig 


Me 


(Eingegangen 20. Juli 1910.) 
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g, die Wärmeleitung von Metallpulver; 


won Georg Pfleiderer. 
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Der Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Frage, 
ob bei der Unterteilung eines Metalls die Wärmeleitfähigkeit A 
in wesentlich anderem Verhältnis abnimmt wie die elektrische x. 
Nach einer älteren qualitativen Beobachtung von anderer Seite 
wllte nämlich die Wärmeleitung an den Trennungsflächen einen 
wrhältnismäßig viel größeren Übergangswiderstand finden, als 
die elektrische. Die Bestätigung dieser Beobachtung wäre von 
erheblichem theoretischen Interesse gewesen und hätte außerdem 
— worauf Hr. Professor Nernst mich aufmerksam machte — 
die Möglichkeit geboten, Metallkörper herzustellen, welche die 
Blektrizität vergleichsweise gut, die Wärme aber schlecht 
kiteten, und mit deren Hilfe den Wirkungsgrad der Thermo- 
säulen wesentlich zu erhöhen. 

Um eine weitgehende Unterteilung zu erzielen, wurde das 
Metall (Silber) als Pulver in gepreßtem und ungepreßtem Zu- 
stand verwendet. Uber die elektrische Leitfähigkeit gepreßter 
Pulver liegen bereits mehrere Arbeiten von Streintz!) vor, 
doch hat dieser Forscher die Wärmeleitung nicht gemessen.. Da 
és für uns hauptsächlich auf das Verhältnis der beiden Leit- 
fihigkeiten x/A ankam, wurde die von Kohlrausch?) an- 
gegebene und von Jaeger und Diesselhorst °) ausgearbeitete 
Methode benutzt, welche dieses Verhältnis direkt ermittelt. 

Das Prinzip der Methode ist kurz folgendes: Durch einen 
Stab aus dem betreffenden Material wird ein starker elek- 
trischer Strom geschickt; der Stab ist gegen Wärmeaustausch 


1) F.Streintz, Monatshefte f. Chemie 21. p. 461. 1900; Ann. d. 
Phys. 3. p.1. 1900; 9. p. 854. 1902; Boltzmann-Festschrift p. 196; Zeitschr. 
f, Elektrochemie 10. p. 414. 1904. 

2) F. Kohlrausch, Ann. d. Phys. 1. p. 132. 1900; Sitzungsber. d. 
Kgl. Pr. Akad. d. Wiss. 1. p. 711. 1899. 

3) W. Jaeger u. H. Diesselhorst, Wissensch. Abhandl. d. Phys.- 
Techn. Reichsanstalt 3. p. 269. 1900. 398 
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G. Pfleiderer. 


mit der Umgebung möglichst geschützt, nur die Enden werden 
auf konstante Temperatur gekühlt. Die Temperaturerhöhung 
der Mitte gegen die Enden oder in der Nähe der Enden ge. 
legene Punkte im Vergleich mit der zwischen diesen Punkten 
herrschenden Spannung gibt dann das Leitverhältnis nach der 


Gleichung): 


wo V die Spannung zwischen den beiden äußeren Punkten {I} 
und (3) bedeutet, für den Fall, daß die Spannung gegen den 
mittleren Punkt (2) genau !/, / ist; beträgt sie aber (!/, + «).7, 
so wird 

2 


Q 


Bezeichnen wir den Ausdruck in der eckigen Klammer, die 


(3) 


Bei der Ableitung dieser Gleichung ist angenommen, daß «/l 
im ganzen Stabe konstant ist, « und A brauchen jedoch einzeln 
nicht konstant zu sein, was für Stäbe aus gepreßten Pulvern 
wichtig ist. Ferner wurde bisher der Wärmeaustausch mit der 
Umgebung, die „äußere Wärmeleitung‘‘, vernachlässigt. Setzt 
man diese pro Oberflicheneinheit des Stabes proportional 
(7 —T,), wo 7, die Außentemperatur ist, so erhält man nach 
einigen Vereinfachungen, welche bei geringem Einfluß der 
äußeren Wärmeleitung belanglos sind, ee 


x 
(4) - +34). 


Der Faktor « kann aus zwei verschiedenen Messungen éli- 
miniert werden; am bequemsten benutzt man als zweite 
Messung eine solche ohne Strom (gestrichelte Größen), wodurch 
man erhält 

= 1 


i T —T, +17 


1) Die Ableitung der Formeln mit Ausnahme von (2) sowie (6) u. (7) 
findet sich in der zitierten Arbeit von Jaeger u. Diesselhorst. 
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Bei der Ableitung dieser Gleichungen muß allerdings an- 
en werden, daß auch x und } einzeln im ganzen Stabe 
konstant sind und daß der Punkt (2) genau in der Mitte 
wischen (1) und (3) liegt. Solange es sich aber überhaupt 
mr um eine kleine Korrektion handelt, dürften auch einige 
Abweichungen hiervon erlaubt sein, so daß man statt 8/7? 
nach (8) auch 2/7*(4 — «°) und auch A in dem dortigen Sinne 
xtzen kann. 
Wenn aber der Einfluß der äußeren Wärmeleitung sehr 

in Betracht kommt (bei ungepreßten Pulvern), ist die verein- 
fichte Gleichung (4) nicht mehr ausreichend; die genaue Durch- 
fihrung der Rechnung ergibt dann: 


Hier ist die Konstante @ ebenfalls mittels zweier Messungen 
m bestimmen, eventuell eine davon ohne Strom (e = eo) 

wd daraus dann & zu berechnen. 


Mit Rücksicht auf den Zweck dieser Arbeit wurde eine 
bedeutend einfachere Versuchsanordnung gewählt, als Jaeger 
md Diesselhorst sie bei ihren überaus sorgfältigen Messungen 
benutzt haben; Präzisionsmessungen waren ja nicht beabsichtigt 
ud hätten wohl auch an einem so wenig definierten Material, 
we ein Pulver ist, nicht viel Sinn. 

Der zu untersuchende Stab 4 (ca. 4 x 40 mm) war mit seinen 
Enden zwischen zwei in der Mitte flachgedrückte Kupferrohre B 
gelötet, welche als Zuführungen für den Heizstrom und zur 
Kühlung dienten. 

Die Messung der Temperaturdifferenzen geschah durch 
Thermoelemente, und zwar in der Weise, daß als der eine 
Bestandteil der Thermokombination der Stab A selbst benutzt 
wurde; es wurde also hierfür an den drei Stellen nur je ein 
Draht (0,1 mm Konstantan) angebracht (aufgelötet). Um hierbei 
das Spannungsgefälle des Heizstromes zu eliminieren, werden 
die Drähte (1) und (3) miteinander verbunden und an die 
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Schleife der Draht (6) möglichst an derjenigen Stelle angelegt, 
an welcher das gleiche Potential herrscht wie an dem mittleren 
Punkt (2) des Stabes; ein kleiner Fehler wird durch Kom. 
mutieren des Heizstromes beseitigt. Man mißt dann zwischen 
den Drähten (2) und (6) direkt die mittlere Temperatur. 
differenz 4 der Stabmitte gegen die Enden mittels der Kom. 
bination Konstantan—Metall des Stabes; auch wenn die Stelle (2) 
nicht genau in der Spannungsmitte liegt, mißt man auf diese 


. Wasser aus 
der Leitung 
i 
: 


» 


rede 


Weise 4 in dem Sinne der Gleichung (3). Die Drähte (1) 
und (3) dienten, nachdem sie voneinander getrennt waren, 
auch zur Messung der an den Stab angelegten Spannung 7. 

Die Differenz der Außentemperatur gegen die der Stab- 
mitte (7, — 7,) konnte, wie aus der Figur ersichtlich ist, mittels 
des Thermoelementes (4) (0,05 mm Platin-Konstantan) be- 
stimmt werden, dessen äußere Lötstelle bei D lag. Bei Z be- 
fanden sich sämtliche Konstantan—Kupferlétstellen auf gleicher 
Temperatur. 

Auch ohne das Thermoelement (4) kann (7, — 7,) bestimmt 
werden, indem die beiden Kupferrohre B durch einen Kupfer- 
draht miteinander verbunden werden und an diesen ein anderer 
Kupferdraht (5) an der Stelle der mittleren Spannung an- 
gelegt wird; zwischen (5) und (6) mißt man dann (mit Kom- 
mutieren des Heizstromes) die mittlere Temperaturdifferenz 
zwischen den Stabenden und der Stelle Z, welche an den 
Punkt der „Außentemperatur“ gebracht wird, mittels der 
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Kombination Kupfer-Konstantan, und durch Kombination mit 

jem zwischen (2) und (6) gemessenen 4 erhält man (7, — Z,). 

Zur Beschränkung des Wärmeaustausches mit der Um- 

gbung wurden der Stab und die Kühlrohre allseitig mit einer 

3 8cm starken Wattepackung umgeben; die „Außentem- 

‘ wurde an einer Stelle in den äußeren Watteschichten 

n. Sämtliche Spannungen wurden durch Kompen- 

ation mit einem Spiegelgalvanometer als Nullinstrument be- 
stimmt. 

Zunächst sollte die Brauchbarkeit dieser einfachen Ver- 
wchsanordnung durch einen Vergleich mit Messungen von 
Jaeger und Diesselhorst an einem Stab aus gegossenem 
Zion erprobt werden. 

Um eine Vorstellung von der Größenordnung der in Be- 
tracht kommenden Effekte zu geben, seien hier die einzelnen 
Messungsresultate mitgeteilt (die Spannungen in Mikrovolt), 
während im folgenden immer nur das Gesamtergebnis an- 
gegeben werden soll: 


os Kühlung seit ca. 1 Stunde in Betrieb. 
Zunächst ohne Strom: 


4% T,’— T,’ —-> 190 MV (Konstantan-Pt) = 5,52°, eas 
4° —> 383 „ (Konstantan-Sn)= 0,087, 


4° Heizstrom (ca. 21 Amp.) eingeschaltet, PS 7 CERRO. 


kommutiert | (Konstantan-Sn), 

4 6305 


” 


I,- T, wurde nicht gemessen, man kann annehmen, daß es 
gleich 7) — 7,' ist oder auch, daß 7, = 7/ ist. So erhält man 
ıach Gleichung (5) ; 

* 1,388.10 bzw. 140.10, 
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G. Pfleiderer. 
am wahrscheinlichsten also 


Erg = 1,39. 105, 


während Jaeger und Diesselhorst für Zinn 1,36.105 ge- 
funden haben. Die Übereinstimmung ist ausreichend, da bei 
uns wegen der möglichen Schwankungen der Kühlwassertempe- 
ratur und wegen der großen Korrektion für die äußere Wärme. 
leitung (hier 11 Proz.) eine große Genauigkeit nicht zu er- 
warten ist. 

Es wurde nun ein Stab aus gepreßtem Silberpulver her. 
gestellt. Das Silber war aus reinstem Silbernitrat mittel 
Ameisensäure gefälit, sorgfältig gewaschen und über Chlor. 
kalcium getrocknet worden; kurz vor der Benutzung wurde 
das Pulver noch einmal im Wasserstoffstrom gelinde erwärmt, 
Die Pressung geschah in einer Stahlform mit dem Schraub- 
stock. Man kann so leider nur sehr inhomogene Stäbe er- 
halten, indem das Material an der Seite des Preßstempels 
erheblich dichter wird. Um wenigstens einigermaßen Sym. 
metrie in bezug auf die Mitte zu haben, wurden zwei 
ca. 20 mm lange Stäbe gepreßt und diese mit den Preßstempel- 
seiten aneinander gelötet. Die mittlere spezifische Leitfähig- 
keit x der beiden Stäbe betrug 16,2.10* bzw. 21,3. 10%, ihre 
mittlere Dichte 6,28 bzw. 6,19, die entsprechenden Daten für 
massives Silber sind 61,4.10% bzw. 10,5. 

Wegen seines im Vergleich zu dem Zinnstab geringeren 
Widerstandes konnte an dem Silberpulverstab mit einem Strom 
von 21 Amp. nur eine Spannung von 3,8 Millivolt erzielt 
werden; entsprechend geringer war auch die Temperatur- 
erhöhung. 

Ein Versuch ganz wie an dem Zinnstab ergab zunächst 
x/A= 1,48 bis 1,55.10° (auch hier war 7, — 7, nicht ge- 
messen worden, daher der Spielraum für «/A). Bei diesem 
Versuch betrug jedoch die Korrektion wegen der äußeren 
Wärmeleitung ca. 50 Proz.; sie wurde bei den beiden folgenden 
Messungen auf 2—3 Proz. herabgesetzt, indem das ganze 
System auch von außen durch ein von Wasser durchströmtes 
Bleirohr gekühlt wurde, welches innerhalb der Wattepackung 
in mehreren Windungen um den Stab lief. 
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Bei dem einen Versuch wurde die Differenz gegen die 
Außentemperatur wie bisher mittels des Thermoelements (4) 
gemessen, dessen äußere Lötstelle natürlich weit innerhalb der 
Bleischlange lag; er ergab x/A = 1,46.10°; der zweite mit 
dem Thermoelement (5) statt (4) ergab x/A = 1,41.10°, wäh- 
md Jaeger und Diesselhorst für massives Silber 1,46. 109 
gefunden haben. 

Die eingangs erwähnte Vermutung bestätigt sich somit 

wenigstens für das gepreßte Pulver nicht: Bei einer Unter- 
tilung, welche die mittlere elektrische Leitfähigkeit auf */,, 
herabsetzt, sinkt die Wärmeleitfähigkeit annähernd in dem- 
selben Verhältnis. 
Nun wurde das ungepreBte Pulver untersucht; seine Leit- 
fihigkeit x betrug im Mittel 970 und seine scheinbare Dichte 2,70. 
Es befand sich in einem Glasrohr von 1cm lichter Weite und 
?em Länge zwischen den Rohren #, an welche zunächst 
a. lem lange Stücke eines massiven Messingstabes als Elek- 
toden angelötet waren. Da jetzt bei dem schlecht leitenden 
Pulver der Einfluß der äußeren Wärmeleitung sehr hervor- 
treten mußte, war für eine bessere Definition der ,,AuBen- 
tmperatur‘‘ zu sorgen. Ein Kupferrohr von 32 mm Durch- 
messer umgab das Glasrohr konaxial und wurde durch eine 
isoliert aufgelegte Bleischlange gekühlt; der Raum zwischen 
dem Glas- und dem Kupferrohr war mit Watte ausgestopft, 
uferdem war das Ganze noch in Watte gehüllt. 

Anfangs sollte die Messung der Temperaturunterschiede 
in genau derselben Weise geschehen, wie bei den kompakten 
Stiben; deshalb wurde zunächst festgestellt, ob die thermo- 
dektrische Stellung des lockeren Silberpulvers gleich der des 
nassiven Silbers ist; die Thermokraft des Pulvers gegen Kon- 
santan ergab sich zwischen 0° und 18° zu 40,9 M.V. pro 1°, 
während die des massiven Silbers nach Jaeger und Diessel- 
horst gleich der des Kupfers 40,4 M.V. beträgt; die beiden 
Thermokriifte sind also praktisch gleich. 

Es stellte sich jedoch heraus, daß die beabsichtigte 
Schaltung bei dem lockeren Pulver nicht anwendbar ist, da 
der Übergangswiderstand zwischen dem Pulver und den durch 
Bohrungen in der Glaswand eingesteckten Konstantandrähten 


bei Stromschluß und -öffnung und durch Erschütterungen 
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fortgesetzt den gréBten Schwankungen unterliegt, wodurch sich 
die Stelle, an der der Draht (6) anzulegen ist, beständig ver. 
schiebt. Deshalb wurden, wie bei Jaeger und Diessel. 
horst, isolierte Thermoelemente (0,1 mm Konstantan — 0,05 mm 
Platin) an den drei Stellen eingeführt. Zur Spannungsmessung 
waren blanke Kupferdrähte neben den Thermoelementen durch 
die Bohrungen gesteckt; die äußere Lötstelle D war an den 
Kupfermantel angelötet. Der Heizstrom betrug diesmal 05 
bis 2,7 Amp., die damit erzielte Spannung 5,4 bis 30,2 Millivolt, 
Wie groß jetzt der Einfluß der äußeren Wärmeleitung war, 
sieht man daran, daß ohne Heizstrom die Temperatur der 
Mitte von der der Seiten fünfmal so weit entfernt war, als von 
der des Kupfermantels. ry 

In der folgenden Tabelle sind die Resultate der Messungen 
zusammengestellt; die Berechnung von x/A erfolgte nach den 
Formeln (6) und (7), indem die Konstanten G und « immer 
aus zwei aufeinder folgenden Messungen mit verschiedener 
Stromstärke eliminiert wurden. Die Versuche sind zeitlich ge- 
ordnet. 


71 4 | G. Pfleiderer. 


Ma | N Mikrovolt | @ | 
r. x | 
Millivolt, 4 | 7, — Ty | 
| 10,52 | 41,9) — 40 | 1,75 | 0,81. 10°) 918) 00118 
129,55 | 55,0) - 7,7 
wa 3 | 14,75 | 56,0| —15,1 |} 458 | 288 | 0,85 | 926) 109 
ot 4| 0 59,8| 11,7 | 5,05 | 3,11 
De 58,9| 12,4 | 4,75 | 2,97 
|} 4,43 | 2,84 | 0,82 975| 119 
a ’ ’ | 
a s| 30,2 | 80,6| —94, |} 4,58 | 2,90 | 0,83 975| 118 
at | 
|} 5,86 | 3,24 | 0,88 99 | 118 
11 | 10,8 80,3 1,3 |f 
u 12) 5,45 | 752| 11,1 |} 5,09 | 3,14 | 0,91 994| 110 
Ves 13| 0 73,3 5,00 | 3,08 
|.1881° |286,2| 800 4,42 2,84| 0,87 | am 
| 15 | 18,06**| 14,3| —19,0 | 
14. | 16 | 15,74 | 47,5) —20,1 0,82 934 118 
SIR | | | | 
Mittel | 0,85. 10°| 970|0,0114 


* Mantel geheizt. ** Mantel gekühlt. 
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Bei den ersten 15 Versuchen, während deren der Apparat 
keinen erheblichen Erschütterungen ausgesetzt war, nimmt x/A 
im allgemeinen zu; gleichzeitig nimmt aber x beständig 
m, so daß A nur unregelmäßigen Schwankungen unter- 
yorfen ist. Vor dem letzten Versuch war das Pulver kräftig 
geschüttelt worden, deshalb ist x wieder um ca. 9 Proz. ge- 
fallen. 

An dem Wert für A muß noch wegen der Wärmeleitung 
durch das Glasrohr eine Korrektion angebracht werden; um 
diese berechnen zu können, muß man die jedenfalls nicht 
ganz richtige Annahme machen, daß die Glaswand überall 
dieselbe Temperatur hat, wie das Pulver im Innern; dann verteilt 
sich die Wärmeleitung im Verhältnis der age; und 
Leitfähigkeiten und man erhält: 


wo ’ und g’ sich auf das Glas beziehen. 


Es ist bei uns g’/q = 0,44 und #' ausgedrückt in Watt 
gleich 0,0105, also 


A korr. ite Dispersion 


Also selbst bei einer Unterteilung, welche die elektrische Leit- 
ühigkeit auf '/,,, herabsetzt, sinkt das Wärmeleitvermögen 
nahezu in demselben Verhältnis. 

Es sollten schließlich noch Versuche darüber angestellt 
werden, wie sich x/A an dem lockeren Pulver beim Eintritt 
der Kohärerwirkung ändert, doch konnte eine solche Wirkung 
an dem Pulver überhaupt nicht erzielt werden. Elektrische 
Schwingungen, welche gleichzeitig mit dem Heizstrom hindurch- 
geschickt wurden, verminderten den Widerstand nur, wenn 
kräftige Erschütterungen vorhergegangen waren; dann aber 
war der Widerstand sowieso schon durch die Wirkung des 
Heizstromes dauernd im Sinken begriffen; nur die Übergangs- 
widerstände an den Elektroden wurden durch die Schwin- 
gungen sehr deutlich beeinflußt. 
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Zusammenfassung. 


Es wurde nachgewiesen, daß bei der Unterteilung eines 
Metalles (Silber als Pulver) die Wärmeleitfähigkeit nicht 
schneller sinkt als die elektrische, sondern in nahezu dem 


gleichen Verhältnis, so daß das Wiedemann -Franzsche : 
Gesetz also auch dann seine Gültigkeit behält. 
Für die Anregung zu dieser Arbeit und das derselben 
stets entgegengebrachte Interesse spreche ich Hrn. Professor 
Nernst meinen verbindlichsten Dank aus. 
Berlin, Physikalisch-chemisches Institut der Universität, 
bi (Eingegangen 13. April 1910.) We 
filh 
she 
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4. Zur Kenntnis ultraroter Linienspektra. III 
(Genaue Messung von Wellenlängen jenseits 
° 

= 27000 A.-E.); 63) Tor 


In den Aufsätzen I und II obigen Titels!) finden sich 
Wellenlangenmessungen einer Reihe von Spektrallinien, welche 
bis zur Linie 27889,6 Ä.-E. des Thallium reichen. Will man 
genauere Wellenlängenmessungen im weiteren Ultrarot aus- 
führen, so erscheint es vorläufig am besten, Beugungsgitter 
nit größerer Gitterkonstante anzuwenden. Das von mir in 
Abhandlung I und II benutzte Gitter gestattete, in einer etwas 
sbgeänderten Anordnung bis etwa 31000 Ä.-E. Linien zu 
messen. Soweit hat Hr. H. M. Randall hier mit demselben 
einige Spektren untersucht. Ich habe dann ein Rowland- 
sches Plangitter mit 40 Strichen pro mm versucht, mit dem 
ich früher?) die Brechungsexponenten des Steinsalzes und 
Sylvins bestimmt habe. Es erwies sich aber die Dispersion 
des Spektrums und die Genauigkeit als zu gering. Man konnte 
war leicht eine Linie jenseits 28000 A.-E. von einer in die 
Nähe fallenden höherer Ordnung unterscheiden, weil erstere 
durch Glas vollständig absorbiert, letztere fast vollständig 
durchgelassen wird: Aber die genaue Messung wurde wegen 
der geringen Dispersion stets durch benachbarte Linien der 
höheren Ordnungen gestört. Die Untersuchung gestaltete sich 
dadurch mühsam und unsicher. Einen besseren Erfolg durfte 
man von dem Rowlandschen Konkavgitter erwarten, welches 
Langley zur Eichung seiner Steinsalzprismen benutzte. Es 
hat 142,1 Striche pro mm und eine geteilte Fläche von 18cm 
Breite, so daß sein Auflösungsvermögen durch seinen Krüm- 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 27. p. 597. 1908; 29. p. 625. 1909. 
_ ®MF.Paschen, Ann. d. Phys. 26. p. 120. 1908. 
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mungsradius von 162,6cm gut ausgenutzt werden kann und 
in I. Ordnung ca. ?/, von dem Auflösungsvermögen des früher 
von mir benutzten schmaleren Plangitters ist. Durch die 
freundliche Vermittelung des Hrn. C. G. Abbot wurde pi 
dieses Gitter auf einige Zeit geliehen. Die Resultate, welche 
ich mit ihm bisher erhielt, sollen im folgenden hauptsächlich 
behandelt werden. 

Vor den Messungen mit den Gittern hatte ich eine Reihe 
von Spektren mit einem Fluoritprisma durchmustert. Diese 
Versuche ergaben das Resultat, daß in allen untersuchten 
Bogenspektren jenseits 5 nur selten stärkere Linien nach. 
weisbar waren. Bis 4 u etwa reichten überall die stärkeren 
Erhebungen. Den Abschluß bildete meist wie bei W.J.H 
Molls!) Energiekurven der Alkalien die Kohlensäureemissions- 
bande des Kohlebogens, welche durch die Kohlensäureabsorp- 
tion der Zimmerluft bei 4,25 in zwei getrennte Maxima ge 
spalten war, ein schwächeres bei 4,18 u, ein stärkeres bei 
4,41 u. Von den erhaltenen Emissionsmaximen werden in 
folgenden nur wenige angegeben. Die geringe Dispersion ge- 
stattete keine Entscheidung, ob ein Maximum eine Linie, einen 
Komplex von mehreren Linien oder eine Bande vorstellt. Die 
Resultate schienen daher einer weiterenUntersuchung zu bedürfen. 

Nach Beendigung der Gittermessungen haben H. U. 
Randall und ich gemeinsam mit einem Fluoritprisma und 
Spiegelspektrometer (Brennweite der Konkavspiegel 50 cm, 
Breite der Spalte 0,28 mm) nochmals jenseits 4,5 # nach Linien 
gesucht, welche nach dem Kombinationsprinzipe und meinen 
bisherigen Messungen zu erwarten waren. Die Resultate dieser 
Messungen werden mit einem Sternchen * angeführt. 


t Die Anordnung des Rowlandschen Konkavgitters. 


Da es schwierig ist, in der Rowlandschen Aufstellung 
des Konkavgitters ein Bolometer über ein größeres Stück des 
Rowlandschen Kreises fein meßbar zu verschieben, wurde 
folgende neue Anordnung getroffen, bei welcher die Wellen- 
längen durch Winkelmessungen erhalten wurden: 


1) W. J. H. Moll, Archives Neerlandaises des Sciences Exactes et 
Naturelles (II) 13. p. 100. wah 
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Wenn das parallel einfallende Licht den Winkel » mit 
der Gitternormalen bildet, so ergibt die Gittertheorie!), daß 
in die Richtung der Normalen die Wellenlänge 


(1) csinv 
gebeugt wird, und dab diese Wellenlänge in der Fokalent- 


Q) 1 + cos» ch 


nicht astigmatisch abgebildet wird. c ist Gitterkonstante, 
o Krümmungsradius des Konkavgitters. 

Demzufolge wurde der drehbare Tisch eines großen 
Spektrometers von Fuess fest mit dem drehbaren Arm ver- 
kuppelt. Das Gitter stand in der Mitte des Tisches, genau 
senkrecht zum Arm. Der Spektrometerarm wurde durch ein 
leichtes, aber gegen Belastung starres Magnaliumgestänge ver- 
längert, welches am Ende eine Platte mit Leitschienen und 
Teilung besaß. Auf der Schiene ließ sich ein Bolometer- 
gehäuse (aus Aluminium) parallel der Gitternormalen ver- 
schieben und an beliebiger Stelle festklemmen. Die Ver- 
längerung des Spektrometerarmes wurde sorgfältig ausbalan- 
ziert, so daß Drehungen des Armes bis auf 1 Sek. genau ge- 
messen werden konnten. Zur Messung der Wellenlänge einer 
Spektrallinie, welche unter dem Winkel » zwischen Arm und 
einfallendem Licht erschien, wurde das Bolometer in der Ent- 
fernung g/(1-+ cosy) vom Gitter festgeklemmt. Dann stellte 
man links und rechts vom einfallenden Licht die Linie bolo- 
metrisch ein. Die Hälfte des Winkels zwischen beiden Ein- 
stellungen ist der genaue Wert des Winkels », mit dem Glei- 
chung (1) die Wellenlänge ergab. Die Fokalentfernung r 
brauchte nur bis auf ca. Imm richtig zu sein und konnte 
daher vorher mit einem angenäherten Wert von » berechnet 
werden. Tatsächlich wurden in einer Tabelle Wellenlängen, 
zugehörige Werte von » und r zusammengestellt, aus der man 
die Fokalentfernungen interpolierte. Letztere waren auf der 
Schienenskala ablesbar. Fig.1 gibt die Anordnung schema- 
tisch wieder. Spalt s steht ein wenig über dem Gitter und 


1) C. Runges Theorie in: Kaysers Spektroskopie 1. p. 464 und 
H. Hermann, Tübinger Diss. p. 8. 1904. 
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hinter seiner Mitte. S ist ein exakter silberner Hohlspiegel 
von 300 cm Krümmungsradius, gefertigt von der Firma Zeisa 
Er sendet das Licht des Spaltes genau parallel zum Gitter 6, 
Das parallele Lichtbündel verläuft außerdem genau senkrecht 
zur Drehachse des Gitters. Die Justierung geschah mit einer 
planparallelen Glasplatte am Orte des Gitters. Mittels eines 
Gaussokulares sandte man Licht durch den Spalt nach § und 
justierte die Glasplatte und den Spiegel S, bis sowohl durch 
Reflexion von der einen Fläche, wie auch nach Drehung um 
180° von der anderen Fläche 
der Glasplatte die Mitte des 
Spaltes exakt in sich selber ab 
gebildet wurde. Alsdann justierte 
man das Gitter so, daß seine Nor- 
male durch die Mitte des Bolo 
meterspaltes trat. Ein dort aus- 
gespanntes Fadenkreuz, die mar- 
kierte Gittermitte und das Spiegel. 
bild des Fadenkreuzes im Gitter 
ki; mußten in einer Geraden liegen, 
Die Mitte des Bolometerspaltes, 
Br r ain die Mitte des Gitters und die Mitte 
des Hohlspiegels § lagen in einer 


bay ant, 


horizontalen Ebene. Zugleich beob- 


-achtete man Licht vom Spalte s, 


Fig. 1. dessen Mitte gekennzeichnet war. 
Die Gitterstriche sind parallel der 

Drehachse, wenn bei jedem Winkel » die Mitte des Beugungs- 
bildes auf dem Schnittpunkte des Fadenkreuzes abgebildet wird. 
Als alle diese Justierungen exakt ausgeführt waren, 
zeigte sich, daß die Fokallänge links stets etwas kleiner war 
(bis zu 1mm), als unter demselben Winkel » rechts. Nach 
den Erörterungen von Cornu!) nehme ich als Grund hierfür 
eine Variation der Gitterkonstante über die Gitterfläche hin 
an. Solche Variation ist bei der langen Zeitdauer der Teilung 
solcher Gitter ja leicht möglich. Runge und ich?) fanden 
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fiber bei einem großen Rowlandschen Konkavgitter ähn- 
jehe fokale Abweichungen und deuteten sie ebenso. Obwohl 
jer Betrag von 1 mm für den Zweck der vorliegenden Arbeit 
mvernachlässigen gewesen wäre, kompensierte man den Fehler 
isdurch, daß das Fadenkreuz oder das Bolometer ein wenig 
ws der Gitternormalen hinaus verlegt wurde. Die Fokal- 
lingen wurden rechts und links fast völlig gleich, wenn das 
ürekte (ungebeugte) Bild bei der Mikroskopablesung 70° 59’ 30” 
gf das Fadenkreuz fiel, während die theoretisch genaue Ein- 
sellung bei der Ablesung 70°48’30” die Deckung des Bildes 
nit dem Fadenkreuz erforderte. Das Fadenkreuz war also 
m "/, Min. aus der Gitternormalen herausverlegt (nach der 
Seite der wachsenden Mikroskopablesungen hin). 

Man gewann hierdurch die Möglichkeit, durch genaue 
okulare Messungen mit Fadenkreuz und Lupe an sichtbaren 
linien bekannter Wellenlängen die Beziehungen (1) und (2) 
m prüfen und die Konstante c mit genügender Genauigkeit 
m bestimmen. 

Das Spektrometer war auf einem Betonpfeiler festgekittet, 
der Spiegel S auf einem zweiten. Beide Pfeiler waren auf 
dem Zementbelag des Zimmerbodens fest zementiert. Der 
Zementboden des Zimmers lag auf dem Gewölbe und teil- 
wise auf dem Pfeiler eines starken Mauerbogens. Die ganze 
Anordnung war so unveränderlich, daß im Laufe einer Woche 
keinerlei Änderung der Lage des direkten Bildes eintrat, und 
daB die einmal ermittelten Konstanten der Anordnung bei 
gleicher Temperatur während vieler Monate stets unverändert 
wieder gefunden wurden. Als Temperaturkoeffizient der Gitter- 
konstanten ce wurde durch okulare Messungen bei verschie- 
denen Zimmertemperaturen der Wert 0,000018 gefunden in 
Übereinstimmung mit sonstigen Messungen über den Aus- 
dehnungskoeffizienten des von Brashear verwendeten Spiegel- 
metalles. Bei den Versuchen variierte die Temperatur höchstens 
ın 3°C. Weitere Temperaturkorrektionen erwiesen sich nicht 
als erforderlich. 

Okulare Eichung der Anordnung. | 

Einige Heliumlinien genau bekannter Wellenlänge wurden 

in verschiedenen rechts und einer 
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Lupe auf ein Fadenkreuz eingestellt, welches an dem Bolo. 


meterkasten angebracht war. Aus den Beugungswinkeln er. 
gab sich die Gitterkonstante c. Die F okalentfernung r des 
Fadenkreuzes wurde empirisch an der Teilung der Schiene 
gemessen und zwar bis auf eine additive Konstante, da der 
Anfangspunkt der Teilung nicht in die Gitterfläche fiel, und 
da das Fadenkreuz eine unbekannte aber konstante Ent. 
fernung von der Ablesemarke hatte. Die benutzten Linien 
sind folgende: 


.5875,870; 6678,396; 5015,86. 
TR. 
t 


damır) 


Tabelle I. 


en Linie Ordn. A I. Ord. v beob. C aa ren. Ar 
18,5 5876 II 11751,74 9°86’ 42,65” 70381,25 804,7 816,7 -199 
18,5 5876 III 17627,61 14 30 16,18 70882,06 812,1 824,1 -120 
18,8 14 30 16,39 70381,79 812,0 
18,5 5876 IV 28503,48 19 30 29,98 70381,58 822,8 835,0 -129 
18,5 5876  V 29879,35 24 40 21,52 70380,95 837,8 849,9 -121 
18,4 5876  V 24 40 20,93 70881,40 Lupe verändert 
18,5 5876 VI 35255,22 30 3 39,2 70880,94 857,4 869,4 -120 
18,5 5876 VII 41131,09 35 45 41,21 70380,32 883,4 895,4 -129 
18,5 6678 VII 46748,77 41 87 22,68 70880,85 916,2 928,2 -120 
18,5 5876 VIII 47006,96 41 54 18,78 70880,28 917,8 929,9 -121 
18,9 5876 VIII : 54 17,4 80,78 917,8 
18,5 5876 VIII 54 17,39 80,79 | Fokus nicht 
18,8 5876 VIII 54 18,87 80,21) bestimmt 
18,7. 5016 X 50158,65 45 27 10,58 70380,88 941,0 9588 -128 
18,9 5876 IX 52882,83 48 42 34,08 70881,60 964,9 977,1 -122 


Als Mittel wurde genommen C = 70380,95 bei 18,6°C. 
Die Thermosäule wurde statt des Fadenkreuzes eingesetzt. 
Da ihr Spalt relativ zum Gehäuse eine andere Lage hatte, 
als das Fadenkreuz, stellte man erst mit dem Fadenkrew 
eine Linie genau ein, entfernte das Fadenkreuz, befestigte die 
Thermosäule und verschob das Gehäuse an der Schiene, bis 
dieselbe Linie scharf auf dem Thermosäulenspalt abgebildet 
Der Winkel » blieb hierbei fast unverändert, da Faden- 


war. 
kreuz und Thermosäulenspalt im Gehäuse einigermaßen zen- 
triert 


waren. Korrektion der be 


Es änderte sich nur die 
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rechneten Fokaldistanz. Okulare Einstellungen einer einzigen 
hellen und scharfen Linie ergaben die neue Korrektion (z. B. 
+11,8 für ein erstes Bolometer, +11,1 für ein zweites). Als- 
dann führte man einige Kontrollmessungen mit den Helium- 
linien 10830,42 und 20582,04 verschiedener Ordnungen aus. 
Die beobachteten Energiekurven dieser Linien ergaben folgende 
Werte der Gitterkonstanten: 


Tabelle. 
Linie Ordn. AI. Ordn. Temp. °C. 
10830 I 10830,42 8°51’ 7,45” 70380,50 18,3 
10830 I 8 51 7,26 70380,90 18,2 
10830 I 8 51 7,50 70380,38 18,5 
0330 U 21660,84 17 55 26,28 10382, 22 18,6 


10830 V 54152,10 50 18 2,1 70380,42 18,6 
10830 Vv 50 18 5,5 70380,74 18,6 
20582 I 20582,04 17 0 13,53 70380,93 18,6 
10830 IV 43321,68 37 59 25,94 70381,4 18,6 


Diese Beobachtungen zeigen, daß die früher mit einem 
anderen Gitter bestimmten Wellenlingen mit diesem Gitter 
wieder erhalten werden, wenn auch die Genauigkeit mit ihm 
in I. Ordnung geringer ist. 10830 V wird durch 4922 XI 
(Al = 54143,1) gestört. Außerdem macht sich in IV. und 
V. Ordnung der Satellit der Linie 10830 störend bemerkbar. 


AT 


Resultate. 

Die langwelligen Bogenlinien, welche nun mitzuteilen sind, 
wurden bei sehr konstant brennenden Bögen in derselben 
Weise durch Einstellungen gemessen, wie in Abh. II. Zur 
Abbildung auf dem Spalt diente eine Steinsalzlinse, ein Plan- 
spiegel und ein Konkavspiegel, beide aus versilbertem Glas 
bestehend. Schirme aus 2cm dickem Wasser in Glas, 0,4mm 
dickem Wasser in Glas und besonders aus 3 mm dickem Glas 
entschieden, ob eine Linie größere Wellenlänge hatte, als 
11000, 16000 und besonders 28000 Ä.-E, da sie solches 
Licht fast ganz absorbierten. An der Stelle der aufgeführten 
Linien jenseits 28000 A.-E. wurde mindestens 90 Proz. der 
Energie durch Glas absorbiert. 

Der Spalt der Thermosäule hatte eine Breite von einer 
Minute im Spektrum. Für die schwächsten und für die stark 
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verbreiterten Linien wurde er später auf 1,5 Min. erweitert, 
Das von ihm bedeckte Spektralgebiet umfaßte: 


Spalt 1 Min. 1,5 Min. 
bei 30000 A.-E. 18,6 A.-E. MSA-B 
40000 16,8 25,3 
50000 14.4 21,5 


Der Spalt des Spektralapparates hatte eine solche Breite, 
daß eine Linie bei 35000 Ä.-E. ungefähr so breit wie der 
Bolometerspalt war. Mit größerer Wellenlänge nahm die Fokal- 
distanz und daher die Breite einer Linie zu (bis zu 12 Proz.), 

Obwohl das Ziel dieser Arbeit „darin bestand, genaue 
Wellenlängennormalen jenseits 27000 A.-E. zu schaffen, konnte 
die Berücksichtigung der spektralen Gesetze doch nicht unter- 
bleiben. Daher wurden außer starken und schärferen Linien 
auch solche gemessen, welche als standards unbrauchbar, aber 
für die Gesetzmäßigkeiten wichtig waren. Die folgenden Listen 
enthalten sämtliche stärkeren Linien der Alkalien und de 
Thallium zwischen 28000 und 54000 Ä.-E. Einige Linien 
konnten zwar nachgewiesen, aber nicht genau gemessen werden, 
weil sie stärkeren Linien höherer Ordnungen zu nahe fielen. 
Auch unter den Linien höherer Ordnung wurden viele exakt 
gemessen. Sie geben teils eine Kontrolle für die Genauigkeit, teils 
sind es neue Linien, welche bei dem früheren Gitter nicht licht- 


mal 
= 


stark genug waren. acts” 
: Fehler- 
U A Luft grenze v 
10 19290 5 5182,6 
80 24467 5 4086,1 Abb}, 


20 40475 10 2470,0 Mitte eines ca. 100 Ä.-E. breiten 
Maximum 

20 40461 10 2469 | Statt obiger Mitte diese 2 Maxima 

20 40489 10 2471 } häufig getrennt eingestellt. Viel- 
leicht Linienumkehrung 


v 
bebe. 
49890 ist 5185. 518246 

24467 ,, 3p—3,58s 4085 4086,1 


40475 ird später besonders diskutiert. ; 
wird später nders 


Prismenspektrum. tb 


v 
wane 


wei 


4 
"A ba 
Gla 
Lin 
Kor 
nul 
; 
4, 20 
0 
f u 20 
25 
a | 
noc. 
pns 
Ma: 
ihre 
~ 
fin 


Kenntnis ultraroter Linienspektra. IM. 


Natrium. 


Bei 34165 und 34203 liegen zwei Maxima, von denen 
Glas mehr absorbiert, als von den Linien 11382 und 11404 
allein, deren III. Ordnungen (AI = 34146 und 34212) obigen 
[inien störend nahe kommen. Die Linien entsprechen der 
Kombination 3 p, —3,5 s, ber. 34152 und 3p, —3,5s, ber. 34183. 

Bei 40449 + 20 liegt die Mitte eines sehr breiten Maxi- 
mum von 20 mm Ausschlag: 


Meist ist die erste und dritte Wellenlänge 
sm 20 | 2475,1 gesondert eingestellt, oft aber auch die 
40449 20 2471,6 mittlere allein als höchster Punkt. Falls 

eine Umkehr vorliegt, ist die mittlere 
40522 20 2467,1 Wellenlänge die richtige 


ss 38 -. 


Die Linie 2,90 von Moll, welche Ritz!) als Kombination 
45s—3d deutet (ber. 2,913 «) wurde weder früher (Abh. I) 
noch jetzt mit Langleys Gitter gefunden. Mit dem Fluorit- 
prisma fand ich ein schwächeres und vielleicht mehrfaches 
Maximum bei 2,856 u. Die Schwingungszahl 3500 würde 
4p—6p, ber. 3499 entsprechen. Doch ist diese Linie und 


ihre Deutung unsicher. 
Prismenspektrum. Sicher gefundene Linien. 
a ku v beob. Kombination ober. 
t - 
80 pone mit Gitter wieder gefunden ayers 
15 5,023 1990 4p—-5d. 1998 
20 5,430 1841 3,55 —4p 
7,448* 1343,2 WEIS 
3 9,048 * 1104,9 3d-3p, 11044 
4 9,085* 1100,5 3d-3p, 1101,83 


Bei 94 absorbiert das Prisma ?/, der Energie. Moll 
findet 3,42 und 4,06 u.?) 


ER 


1) W. Ritz, Physik. Zeitschr. 9. p. 521. 1908. a ar 
2) Bei 4 u ist Molls Wellenlänge „nach Langley“ um ca. 0,03 u ey oe 


m verkleinern in Übereinstimmung mit der bei 4 beginnenden Ab- 
weichung der Langleyschen Dispersionskurve des Steinsalzes von meiner 
Bestimmung (F. Paschen, Ann. d. Phys. 26. p. 132. 1908). wu 
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gpm essen. 


Luft 
27065,6 
27215,0 
36626,4 
 36872,7 
81895 

37354,8 
37075,6 


© 


§ 


200 3,14 
2 3,64 
3,724 


4); 50 313881 8 3185,07 
314018 5 3188,68 
313895 5 
40 315968 4 

10 36372,7 4 

15 36614,3 4 2730,44 
12 36687,3 4 2728,73 
36626,4 4 2729,5 
80 87075,6 8 
40 878548 5 
10 873707 5 
= 
20 400875 10 2493,88 

40115,5 10 
20 40142 5 2490,86 


Kombination 
2,58—-3p, 
2,58 — 3p, 
8p, — 3,58 
3p, — 3,58 

8d—3p, 
8d’ —3p, 
8p,—4d 
3p, — 4d’ 


Prismenspektrum. Sicher gefundene Linien. 


Au 


4,02 


F. Paschen. 


Kalium. 


wohl eine einzige umgekehrte Linie 


3184,47 für den Fall der Umkehrung 
3164,03 zuweilen 2 Maxima 31591 u. 31603 eingestellt 
2748,58 zuweilen 2 Maxima 36358 u. 36396 eingestellt 


wohl eine einzige umgekehrte Linie 


Wellenlänge für den Fall der Umkehrung 


2696,39 stets nur dies eine Maximum eingestellt 
2676,35 meist als einziges Maximum eingestellt 
2675,18 bisweilen als zweites Maximum neben dem 


vorigen eingestellt 


Kombinationen nach Ritz. 


v 


ber. 


3698,5 
3673,5 
2730,2 
2750,2 
3184,4 
3164,4 
2676,4 
2696,4 


mit Gitter wieder 
gefunden u. besser 
analysiert 


Bei 40115 liegt die Mitte eines breiten Maximum, in dem 
meistens folgende drei Einzelmaxima eingestellt wurden: 


Falls Umkehrung vorliegt, ist mittlere 
Wellenlänge die richtige 


| 
- 
mid Aus Abh. I, p. 569 
3673,5 wiederholt 
2729,5 
2748,6 
3184,5 
3164,0 
2676,5 
2696,4 


t 
20 


8,14 
Beobachtet 
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i hu beob. ber. Kombination 


20 6,208 1611,6  1611,6 4d—4p, 
15 6,286* 1603,1 1608,2 4d—4p, 


8 6461* 15473 1547,9 3,58 — 4p, 
3 6,481* 1554,4 1556,5 3,58 — 4p, 
10 7,426 1346,8 

4 8,452 11829  1185,7 4p, —5d 

5 8510* 11748 1177,1 4p, 5d 


Zu den Berechnungen diente folgendes Serienschema des sy 


II. Nebenserie. 2p; — ms. 


2,5 3,5 5,5 
i Luft beob. 7664,91 12523,0 6989,5 -5802,0 5340,08 


» beob. 13042,9 1983,38 14406,4 . 17280,7 18721,2 
m, 8 350050 13978,8 7555,7 4781,4 8240,9 


Luft beob. 7699,08 1243438 6911,8 57827 5828,55 2 
» beob. 12985,0 8040,8 14464,1 17288,8 18779,2 
m,.8 85005,0  18979,7 7555,9 4781,7 3240,8 


Mittel m,s: 35005,0  18979,5 7555,8 47316 32408 


Hauptserie. 1,53 — mp:. 7 
m= 2 3 4 er 
i Luft beob. 7664,91 4044,33 3448,49 3217,27 
» beob. 13042,93 24719,0 29006,95 31073,5 
m, Dy 21962,07 10286,0 5998,05 8931,5 
Luft beob. 7699,08 4047,64) 3447,49 3217,76 
» beoq. 12985,00 24699,0 28998,4 31068,7 
Dy 22020,0 10306,0 6006,6 3986,3 


1) Beob. Ramage 4047,39, Kayser u. Runge 4047,86. Die Kom- 
binationen im Ultrarot scheinen nur mit obiger Wellenlänge 4047,64 im 
Einklang. Ist die Wellenlänge 4047,38 richtig, so sind die meisten Diffe- 
fenzen zwischen der Beobachtung und Berechnung der ultraroten Kom- 
binationen größer als die möglichen Fehler. 


Kenntnis ultraroter Linienspektra. IIl. 
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4 
ra I. Nebenserie. 2p; — mdi. 
: m= 3 4 
Luft beob, 11771,7 6965,4%) 
beob. 8492,72 14852,67 17141,4 186520 
13469,4 1609,68  4820,7 33101 
Luft beob. 11691,15 6937,4) 5812,54 5348,85 
23 v beob. 8551,2 14410,57 17199,5 18709,5 
8a’ 13469,0 7609,63 4820,5 3310,5 
at : Mittel md bzw. md’ 13470,41) 7609,68 4820,6 3310,8 
Bergmannserie 3d — m Ap. 
m= 4 5 4 5 gel 
Ir 
Luft beob. 15165,8 11028,0 15166,9 11026,2 Gl 
ob. 6592,0  9065,4 6591,52 9066,86 nu 
m, Ap 6878,4 4405,0 6878,9 4403,6 die 
Ma 
PU Mit Sicherheit durch starke Absorption im Glas erkannt mu 
FR und ungestört gemessen sind folgende Linien. & 
Li 
15 38511,4 3 2595,91 u 
80 39898,5 10 —_ über 100 Ä.-E. breite Erhebung, wohl 
15 89827,4 10 2510,16 umgekehrt 
39866,9 10 2507,7 Wellenlänge für den Fall der Umkehrung 
5 46190,1 4 2164,38 2 
10 52818,4 6 1911,05 bisweilen 2 Maxima 52296,5 und 52327,8 
(wohl Umkehrung) 0 
10 
% 
ber. beob. Por 10 
Die Differenzen sind durch un- 0 
461901 4d-4p, 2165,6 2164,4% und ersten ultraroten Linien in- 
523184 8p,—4d 1911,6 1911,1) folge von Verbreiterung wohl 
noch zu erklären (ähnlieh wie 
bei Cäsium) 3 
(i 
1) Ber. aus Komb. 1,53 — 3d, 2 = 46424. oscchiad 
2) Die Wellenlängen dieser bekanntlich nicht wahrgenommener 
Linien sind rückwärts aus der Komb. (3 p) — (4d) berechnet. Die von 1 
Saunders beobachtete Linie 6966,3 + 0,4 könnte die eine sein. 


nt 


§ werden. Die VI. Ordnung der Linie 7800 A, = 46800 störte. 


Kenntnis ultraroter Linienspektra. III. 


Prismenspektrum.* 
v 

A beob. ber. Kombination 

50 4,637 2156,1 2165,6 4d—4p, 4,6190 

40 4696  2129,0 2133,8 4d-4p, Gitter 

10 6,486 15588 15580 

8 6,567 1522,3 15229 35s-4p 4 

15 7,428 1345,9 Jr, 

ED 

Die Messung der Kombination 3p, — 3,58; Aver, 39683 
wurde durch 13237, III. Ordnung A, = 39711 gestört. Das 
gemeinsame Maximum lag bei 39705. Es wurde stärker von 
Glas absorbiert als 13237 allein. Die Linien 10082, V. Ord- 
nung 4, = 50410 und 6298,8, VIII. Ordnung A, = 50390 störten 
die Messung der Kombination 3p, — 4d’ Ape, 50331. Ein 
Maximum bei 50369 wurde durch Glas halb absorbiert. Die 
Kombination 4d’— 4p, Aver, 46853 konnte nicht bemerkt 


In ihrer Nähe erhielt ich Ausschläge bis 40 mm, von denen 
uur fünf durch Glas absorbiert wurden. 

Moll führt jenseits 28000 A.-E. nur eine Linie 4,03 u (nach 
Langley) 3,97 u (nach Rubens). Das Spektrum des Rubidium 
uterhalb 28000 A.-E. ist hier von Randall untersucht worden. 


Cäsium, 


298183 2 3409,98  29817,4 

300999 3 3321,37 

3096989 3 3228,81 

348925 8 2865,18 

% 36127,7 3 2767,22 

10 391801 6 2551,58 

0 398985 10 2537,5 höchster Punkt eines über 100 A.-E. breiten 


Max. etwa von 39370 bis 39490, bisweilen 
noch zweites Max. bei 39430. 


4 422023 10 2368,90 Fehler vielleicht noch größer, zu schwach 
durch Absorption der co, der Zimmerluft 
Moll findet 3,00, 3,51, 3,97 u. 
Folgende kürzere Wellenlängen wurden in höherer Ord- 
lung genau gemessen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 3, . 
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Randall Ordnung Fehler 

8523,8 1 starker Strom, 


viel Dampf Wei 

wo 

22,4 85222 1 kleiner als 8522.9 
8762,1 8761,5 
9173,5 A 9172,5 
9209,7 V. 9208,3 
10025,7 u.IV. 10027,0 
10124,0 III. u.IV. 10123,7 


III. u. IV. 18587,7 Wellenl. wird bei dichtem Dampf 
180001] und starkem Strom größer 
IV. 13605,8 1 


14697,4 je 
Prismenspektrum.* 
“res 
“etl A beob. ber. 
“phe 15 6,807 1468,6 1471,8 
18 7,198 13902  1891,6 
15 6,931 1442,4 
10 7,425 
nterhal 


2 


an 


genau von Randall untersucht. 
Die Grundlinie der I. Nebenserie ist: 
2p, — 8d 34892,5 
— 8d’ 86127,7, 2p, — 3d’ 30099,9 


Kombinationen nach Ritz, 


136052 8d—3p, 73481 7348 
13761,2 8d’—S3p, 7264,8 7264,85 Wellenlänge nach Randall 
Nach der Kombination 3d’— 3p,, A = 13426,4 ist von 
Randall und mir vergebens gesucht. 


ber.  beob 
2,53 — 8p, 34100 34099 
3228,8 8228,8 
42202,3 2370,2 2368,9 großer Beob.-Fehler 
39180,1 


D 
des Ci 
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Kenntnis ultraroter Linienspektra. III. Be 


Die Kombination 4d — 4p,, 2 31671 konnte nicht sicher 
gefunden werden. Zwischen 31648 und 31720' Ausschläge bis 
mm, von denen vier in Glas absorbiert wurden. 4d’—4>p,, 
j= 32059 kollidiert mit 8020 IV. (A, = 32080). 

Moll führt die Linien 3,00, 3,51, 3,97 u. 

Zu den Berechnungen ist benutzt folgendes Serienschema 


des Cäsium. 
II. Nebenserie. 2p; — m, s. 
1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 
A Luft 8521,2°) 14694,8")  7944,7 6587,3 6084,8 
- v 11732,5 6808,38 12588,5 151766 16566,1 
m, 8 31397,8 12862,0 7081,8 4488,77  83099,2 


111784 78574 18187,5 15780,7 17121,2 


1 Luft 8948,6') 13588,1 7609,7 6355,3 5839,33 
2p, - | 
m, 8 31397,8 12862,0 7081,9 4488,7 3098,2 


2 3 5 

[a Luft 8521,2 4555,44 3876,73 3611,84 
11782,5 21945,8 2578,77 276790 

m,Pp, 19665,8° 9452,0 5610,1 8718,8 


Hauptserie. 1,55 — mp;. 


beob. 


Luft 8943,6 45984 3888,88 8617,08 
v 11178,4 21764,6 25707,5 276389 
m,p, 20219,4 9638,2  5690,3 37589 


I. Nebenserie. 2: - mdi. 
3 4 5 ! 6 

Luft 34892 9173,0 69781  6213,1 
v 2865,2 10898,6 14336,9  16090,6 
2p, — 4m, 16800,1  8766,7 53284 8574,7 
A Luft 36127 9208,7 6983,8 6217,6 
v 2767,3 10856,8 14315,0 16079,0 
m, a’ 16898,0 8808,5 5350,3 3586,3 


47* 


| 
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Se 
= | 
fe. & 
1) Die hier geführten Wellenlängen sind wahrscheinlich richtiger Pa ba 
tls die bei schwachem Strom’ und wenig Dampf beobachteten 85222, Be 
44,4, 14696,5, welche wohl infolge einseitiger Verbreiterung nach langen joe Per 
Wellen noch zu groß sind. Wenn dies nicht der Fall wäre, wirden die = ~~ 
beobachteten: Kombinationen nieht innerhalb der Fehler mit der Br ER he 


32 Paschen. 


tdoia IT 3 4 5 6 
whit? 4 Luft 30100 8761,4 6123,70 
v 8321,4 11410,6 14868,8 16638 
® | 
: Bergmannserie. 3di— m 4p. - 
en 
4 5 6 7 
Luft 101241 80204 72288 6826,9 
3d- 9874,8 12464,7 13829,7 146439 
m, dp 6925,3  4483,3 30683 22541 
i Luft 100254 8083,38 72805 68726 
3d’- “ly 9972,0 12867,5 18731,6 145465 
m, 4p 69260 44326 30685 22536 
„wi 
Thallieg@. 
Fehler- 
a 
88898,2 8 2998,82 
fr 15 88181,0 4 2621,84 
‘ umgekehrte Linien 
39246,5 6 | = 39231,0, » = 2548.3 
= 39266,5, » = 2546,0 
ber. beob. 


388982 4p, 2995,2 : 2993,8 

38181,0 2,58 — 4p, 2622,5 2621,8 
89266,5? 8d—2,5s  2546,3  2546,0? 

810579 3p, — 8d’ 1957,7  1958,0 


8,341 im Gitterspektrum wieder gefunden 
8,568 »=2803 4d’—54p, ber. 2812? 
8,595 »=2781 4d —5 4p, ber. 2774? 
3,811 

aoe | im Gitterspektrum wieder gefunden 
5,106 

5,559* » = 1798,6 4p, — 3,58 ber. 1797,5 
1,023* 1423,5 4p, — 3,58 
1,117* 1404,7 
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In jedem der behandelten Spektren blieb eine Linie un- 
gedeutet, welche im Gitterspektrum über 100 Ä.-E. breit er- 
schien. Die hier mit schmalerem T'hermosäulenspalt wahr- 
genommene Intensität war nicht beträchtlich, weil der pt 
einen Teil der Linie bedeckte. Im 
die gesamte Energie der Linie auf den Spalt. Dann war die Be ee 
Linie eine der intensivsten im Spektrum jenseits 28000 A.-E. 
Diese Linie, welche Moll bei den Alkalien im Prismenspektrum — 
schon fand, wurde von Ritz als Kombination 4 4p — —_ 
gedeutet. Aber diese Deutung erscheint nach dem folgenden one 
sicht haltbar. Da sodann diese Linie die einzige stärkere ist, 7 <2 
welche im Spektrum der Alkalien ungedeutet bleibt, habe ich ; a 
die entsprechende Linie bei weiteren Elementen gesucht und 
bei Cd und Al infolge ihrer großen Breite leicht gefunden. ae 3 


Cadmium: Zwischen 39032 und 39135 erfolgten Aus- __ a 
schläge bis zu 15 mm, welche in Glas völlig absorbiert werden. _ A 
Als höchste Stelle ist ermittelt 39086,9 + 8, » = 2557,7. a 


Aluminium: Zwei Maxima 39082 und 39139 in einer en. ae 
ca. 100 Ä.-E. breiten Erhebung geben 8 mm Ausschlag, u ee 
villig durch Glas absorbiert wird. Unter Annahme einer m 
kehrung folgt: 39108,6 +10, » = 2556,3. 


Silber: Erhebung von 39856 bis 39973 bei sehr hellem — canes 
Bogen, deren zwei Maxima A=39889,6 »=2506,25 i=5mm, 
1=39951,4 »=2502,37 i=8 mm eingestellt. Falls Umkehrung 
vorliegt, mittl. 4= 39920, »=2504,3. 


Im Prismenspektrum fand ich bei Helium und Queck- rf ae 
ülber ebenfalls zwei Linien, welche wahrscheinlich die nt- = 
sprechenden dieser Spektra sind. Ihre Wellenlängen sind ar: 
durch Energiekurven ermittelt. 

Helium 4,05/4)u, v=2466, i=4. In der Nähe fand ich 
keine weiteren Linien. | gs 


Quecksilber 3,932) u, v= 2543, i=6,8mm. Die achten 
Maxima im Hg-Spektrum liegen bei 3,997) u, » = 2501, 
i=48mm und 8,61(8)u, »=2767, i=2,6mm. Nach der I 
Analogie mit den anderen Elementen sollte das stärkste Maxi- B. ies GE 
mum bei 3,93(2) die gesuchte Linie sein. 


; | 
3 


184 F. Paschen. 
44p 54p 44p—5dp »beob. 44p—43979 
H 6854,7 4887,0 2467,7 
He, 6856,4 4389,4 2467,0 
2466 
6851,9 43888 2469,1 
Li 6855,4 4387,1 2468,3 2470,0 2468,4 
Na 6858,5 4388,6 2469,9 2471,6 24715 
oa 6878,6 4404,3 2474,8 2492,1 2491,6 
 Rb 6902,9 4422,9 2480,0 2507,7 2515,9 
‘Cs 6928,5 4485,8 2492,7 2587,5 25415 
2547,8 
Tl 6945,2 4440,0 2505,2 oq 9548'3 2558,2 
— Cd 6952 4441,0 2511 2557,7 2565 
Al 6949 4440 2509 2556,3 2562 
Hg 6988 4425 2518 2548 2551 
Ag 6890 4385 2505 2504,3 2508 
Da die beobachteten Werte von » meistens bis auf 


1 Einheit und die berechneten Werte 44p—5 4p bis auf 
2—4 Einheiten sicher sein dürften, ist die Deutung von Ritz nicht 
richtig. Ritz konnte nach den damals vorliegenden Messungen 
von Moll diese Deutung nicht prüfen, sondern nur vermuten, 

Die Zahlen der letzten Spalte geben die Differenzen der 
Terme 4 Ap gegen den Wert 5 4p des Wasserstoffs (4387,0) 
an. Diese Werte nähern sich der Beobachtung mehr, wem 
sie auch (nach der anderen Seite hin) noch stark abweichen. 
So wie die Bergmannserie eine Kombination des Terms 3.d mit 
Termen darstellt, die den Werten (N/m?) m= 4, 5, 6... des Wasser- 
stoffs auffällig nahe liegen, so scheint in der starken, diffusen 
Linie bei 4 u eine abermalige Annäherung der Schwingungen 
an die Schwingungen des Wasserstofis vorzuliegen, insofern 
sie der Differenz des Terms 4 Ap gegen einen Term entspricht, 
der N/5? noch näher liegt als der Term 5 4p des Elementes. 

In jedem der Alkalispektren ist eine stärkere Linie bei 
7,4 u beobachtet: 

Li Na K Rb a “a 
1844 1848,2 1846,8 1845,9 1346,4 


Diese Wellenzahlen liegen sehr nahe derjenigen ais a 
7/6 = 13405 


Diese Linien und die Thalliumlinie 7,117 zeigen eine ähn- 
liche Abweichung von der Kombination 5 4p — 6 dp wie die 
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Linien bei 4 von der 44p—5 Ap und eine ähnliche An- 
säherung an die Wasserstoffschwingungen. 

Sämtliche hier behandelte Luftbogenlinien, besonders aber 
die zuletzt betrachtete Linie bei 4m sind in der hier be- 
nıtzten Wellenlängenskale auffallend stark verbreitert und 
viele dabei deutlich umgekehrt. Daß diese Umkehrung mit 
dem Bolometer verfolgt werden konnte, ist wohl eine gute 
Illustration der auffallend starken „Dispersion“ dieser Linien 
auf der Wellenlängenskale.e In der Skale der reziproken 
Wellenlängen (Wellenzahlen) scheinen die Linien nicht stärker 
verbreitert als im übrigen Spektrum. Selbst die über 100 A.-E. 
breite Linie bei 4u hat in der Skale der Wellenzahlen eine 
Breite von ca. 7 Einheiten. Der gleichen Breite in letzterer 
Skale würde bei 4000 Ä.-E. eine Linienbreite von 1,2 Ä.-E. 
entsprechen. Solche Linien des Luftbogens werden noch nicht 
als sehr unscharf bezeichnet. Die übrigen ultraroten Linien 
sind auf der Skale der Wellenzahlen sehr scharfe Linien. Aus 
den Energiekurven, welche ich von einigen stärkeren Kalium- 
und Cäsiumlinien gemessen habe, ergibt sich eine Breite von 
ca. 30A.-E. bei mittlerer Dampfmenge und Stromstärke. Dem 
entspricht eine Breite von 2 Einheiten in der Skale der Wellen- 
zahlen. Bei 4000 A.-E. bedeutet das eine Linienbreite von 
08Ä.-E. Das ist die Größenordnung der Breite, in welcher 
die schärferen Luftbogenlinien der Alkalien erscheinen. Es 
scheint also so, als ob die Verbreiterung (und die Breite der 
Umkehrung) in der Skale der Wellenzahlen überall nahe gleich 
ist, und daher in der Skale der Wellenlängen mit wachsender 
Wellenlänge sehr stark zunimmt. 

Mit wachsender Ordnungszahl nimmt die Breite der Linien 
imerhalb einer Serie bekanntlich zu, d.h. die größere Ver- 
breiterung tritt sogar bei kleinerer Wellenlänge auf. Wenn 
man die Verbreiterung nach Wellenlängen mißt, können meine 
Beobachtungen z. B. an der Cäsiumlinie 2p,—3d' hiermit 
nicht in Einklang gebracht werden. Es scheint danach an- 
gezeigt, auch für das Phänomen der Verbreiterung (bzw. der 
Weite der Umkehrung) die Skale der Wellenzahlen zugrunde 
zu legen, in welcher Skale auch die übrigen Eigenschaften 
ind Gesetze der Serienlinien besonders einfach erscheinen. 
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u. Anhang über die Thermosäule. 


Die Thermosäule ist eine Modifikation der von H. Rubens 
angegebenen und bei Keiser und Schmidt käuflichen Form. 
sgt Von Rubens übernommen ist das Material, Eisen und Kon. 

stantan, sowie die Anordnung der aufeinander folgenden Lit. 
stellen. Die Änderung betrifft hauptsächlich die für spektrale 
Zwecke nötige Montierung der Elemente. Außerdem wurde 
die Wärmekapazität dadurch stark vermindert, daß man die 
Streifen auf ihrer ganzen Länge so dünn wie möglich ans. 
walzte. 


Die Thermoelemente. 


Man fertigt aus 0,lmm dickem Eisendraht und 0,08 mm 
dickem Konstantandraht Elemente folgender Form: 


2,5 mm 
obs | | 
¥ 
Konstantan 


Die Lötstellen enthalten möglichst wenig Silber. Die 

_ Létung geschieht nach einem von Hrn. Kollegen Bürker mir 

freundlichst mitgeteilten Verfahren. Eine Messingscheibe hat 

eine zentrale Bohrung von 7mm. Mit zwei Klammern werden 

die Drähte gerade aufgespannt, in der 

Mitte der Bohrung stumpf zusammen- 

EN stoBend, ein wenig Borax und eine Spur 

| Silber an der Berührungsstelle (Fig. 2) 

Mit einer darunter gehaltenen Spiritus- 

Fig. 2. flamme gelingt die sichere Lötung. Die 

Elemente werden längs gewalzt, bis die 

Dicke des Eisens 0,002 mm und die Länge des Konstantan- 

stückes 4 mm beträgt. Wenn man das durch die Walze 

gehende Thermoelement mit einer Pinzette von rückwärts führt, 
bleibt es gerade. 

Der Rahmen (Taf. IV) besteht aus zwei Teilen, die jeder- 
zeit getrennt werden können, dem Rahmen mit den Elementen 
und dem Gehäuse mit dem Spalte. Der Elementenrahmen ! 
aus Schiefer, rund, enthält die Kupferschrauben X zur Ab- 
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schrauben des Spaltgehäuses und die rechteckige Öffnung von 
i6mm Breite, über welche die Elemente in gezeichneter Weise 
aufgezogen werden. An den beiden seitlichen Rändern sind 
sie mit Kolophonium gehalten und mit Tinnol hintereinander 
gelötet. Von der hinteren Seite passen zu diesem Elementen- 
rahmen zwei Kupferstifte $, welche in die Kupferschrauben X 
geschraubt werden, und ein kleines Rähmchen 2, mit dem 
eine eventuell versilberte Glasplatte bis auf 0,5 mm von rück- 
wirts an die Elemente heran gebracht wird. N 
Das Spaltgehäuse 2 ist eine Dose, in deren Innerem ein . my 
bilateral erweiterbarer Spalt sitzt, dessen Messingbacken einen - 2 ; 
Spalt von 3—5 mm Weite begrenzen. Auf sie werden aus a Ba: 
ebenem, beiderseits versilbertem Kupferschablonenblech die 
eigentlichen Spaltbacken geklebt, deren Spaltöffnung zwischen 
Q und 2 mm regulierbar ist. Auf der Strahlungsseite ist die 
Versilberung dieser Spaltbacken matt, so daß man eine Speke 
trallinie, welche in dieser Ebene scharf abgebildet ist, ufen 
Spalt einstellen kann (mit Hilfe eines kleinen Fernrohres z.B, 
Zum Aufziehen der Thermoelemente spannt man ein 
dünnes Band längs der Mittellinie des Elementenrahmens und 
tichtet es so, daß es genau hinter der Mitte des Spaltes liegt. 
Dies erleichtert das Richten der mittleren Lötstellenlinie. Die 
Thermosäule wird auf ihrer ganzen Fläche gleichmäßig be- 
rt. Ein Rahmen davor schützt dabei die Kittflächen vor 
dem heißen Rauch. Ein Metallklotz von hinten bis zur Be- 
führung mit den Elementen genähert, schützt diese vor zu 
starker Erwärmung und vor Berußung auf ihrer Rückseite. Ber) 
Die zusammengesetzte Thermosäule paBt wie meine Boloe = =~ 
meter in eine dickwandige Messingschachtel 3, welche einen a a 
Spalt zum Einlaß der Strahlung hat. Diese Schachtel ird 
nein Gehäuse aus Hartgummi 4 mit Langleyblenden 5 gesetzt. 
Die Temperaturerhöhung unter der Einwirkung einer Strah- 
lng ist nach 2 Sek. zu 98 Proz. und nach 4 Sek. praktisch 
ganz vollendet. Mit einem meiner empfindlichsten Galvano- 
meter verbunden, welches ich gewöhnlich mit einer ganzen 
Schwingungsdauer von 7,5 Sek. benutze, verhält sich die 
Thermosäule wie ein Bolometerstreifen von 1p Dicke. Der N, 
erste Ausschlag des Galvanometers erfolgt praktisch so wie oe TEN 


kitung der Thermosäule, die Schraubenlécher O für die Halte- ae ie 
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bei der Einschaltung eines Stromes und kann als Maß der 
Strahlung dienen. Die Empfindlichkeit ist nur etwa halb » 
hoch wie mit einem gut abgeglichenen Bolometer, welches hohen 
Strom aushilt. Aber die Handhabung ist leichter. Mein 
empfindlichstes Galvanometer hält seine Ruhelage bis auf 
Bruchteile eines Skalenteiles. Verändert sich die Temperate 
des Zimmers, wie meistens bei Beobachtungen, so nimmt die 
Galvanometernadel sehr bald eine veränderte neue Ruhelage 
an, welche dann konstant bleibt. 


Ich habe geglaubt, diese Konstruktion der Thermosäuk 
näher beschreiben zu sollen, ‘weil sie sich bei vielen Versuchen 
bewährt hat, aber nicht, weil sie zur Ausführung der be. 
schriebenen Beobachtungen wesentlich wäre. Letztere sind 
meiner Meinung nach ermöglicht durch mein Galvanometer, 
‚dessen hohe Empfindlichkeit und Konstanz voll ausgenutzt 
wurde. Es ist im Prinzip die in der Zeitschr. f. Instrumentenk. 
Januar 1893 beschriebene Type, die allerdings im Laufe der 
Zeit außerordentlich in bezug auf bequeme Justierung und 
stabile Anordnung verbessert worden ist. Aus dem Au 


schlage bei einer Schwingungsdauer von 7 Sek. berechne ich 
als reduzierte Empfindlichkeit meines empfindlichsten Instre- 
mentes §= 8000 (Ausschlag pro 107° Amp., reduziert auf 


Widerstand). Tatsächlich ist aber diese Schwingungsdauer 
von 7 Sek. durch die starke Luftdämpfung bereits erheblich 
vergrößert. Ohne Dämpfung würde bei gleichem Ausschlage die 
Schwingungsdauer ca. 6,3 Sek. und die reduzierte Empfind- 
lichkeit ca. 9900 betragen. oe ae 


(Eingegangen 22, Juli 1910.) all 


2m Skalendistanz, 10 Sek. ganzer Schwingungsdauer, 1 Ohm | 
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5. Zur Kenntnis ultraroter Linienspektra 

von Silber, Kupfer, Cäsium, 


= 


Strontium, Barium); 
| von H.M.Randall. 


| Diese Messungen setzen zwei frühere Arbeiten!) über die 
utraroten Spektra der Grundstoffe fort. Sie sind mit einem 
yon Hrn. Prof. Paschen konstruierten Gitterspektrobolometer 
gemacht. Die Figur zeigt das Schema des Spektrometers, in 
welchem die optische Anordnung ähnlich einer von Kayser 


wth 


M THOT inw 982509 


md Runge?) erdachten ist. Ein schweres von Messing. 
gemachtes Gehäuse mit 1 cm dicken Wänden enthält den 
Spalt 8, den Konkavspiegel M, das Plangitter G und die, 
Thermosäule P. Teilkreis und Gittertisch, stets starr ver- 
bunden, lassen sich roh und mikrometrisch drehen. Der Teil- 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 27. p. 537—570. 1908; 29. p. 625 
bis 663. 1909. 


2) H. Kayser, Spektroskopie 1. p. 635. 
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H. M. Randall. 

kreis ist von Fuess gemacht und mit ihm läßt sich ein 
Winkel mit einer Genauigkeit von 1 Sek. messen. Mechanisch 
ist das Spektrometer sehr gut gebaut. Änderungen des Null. 
punktes und der Gitterkonstanten sind während der ganzen 
Arbeit nicht bemerkt. Die Einstellung einer Linie ist dig. 
selbe, wenn man die Linie von links oder von rechts auf den 
Spalt bringt. Wenn alle Justierungen gemacht sind, kan 
man die Öffnungen luftdicht mit passenden Deckplatten 
schließen. Man dreht das Gitter von außen und liest die Ein- 
stellungen des Kreises außen ab. Der Apparat ist sehr frei 
von Fehlern, die von zu schwachem mechanischen Bau oder 
unregelmäßigen Temperaturänderungen kommen, ist sehr be 
quem zu benutzen und gibt vielleicht größere Genauigkeit als 
die frühere Anordnung.') 

Das Plangitter, 14450 Strichen pro inch, und auch die 
selbstregulierende Bogenlampe sind dieselben, wie früher!) be- 
nutzt waren. Das Galvanometer und Thermosäule sind ganz 
ähnlich. Beide Spalte waren 0,25 mm breit. Der Thermo- 
säulenspalt erschien ca. 1,25 Min. breit und bedeckte in erster 
Ordnung ein Spektralgebiet von 12,5 Ä.-E. bei 7000 A.-E, 
10,5 Ä.-E. bei 20000 A.-E. und 6,6 Ä.-E. bei 30100 Ä.-E. 

Die Konstante der Anordnung wurde mit Hilfe der Helium- 
linie 10830,42 Ä.-E.,. und Hg-Linie 10140,58 Ä.-E., bolo 
metrisch mit Energiekurven?) bestimmt und auch okular mit 
den fünf ersten Ordnungen der Hg-Linie 5460,37 Ä.-E. Die 
Konstante, 35181,5 Ä.-E., ist genau bis 0,5 Ä.-E. gemessen. 

Jedes Spektrum, außer Rubidium, ist sorgfältig von 8000 
bis 30000 durchforscht. Im Rubidium sind nur die Linien 
gemessen, welche von Moll?) oder durch das Kombinations- 
prinzip von Ritz gefunden wurden. 

_ In den folgenden Tabellen ist jeder Wert das Mittel aus 
einer Reihe von Einzeleinstellungen und die Fehler der Ge 
samtmittel werden kleiner sein als die angegebenen „mög- 
lichen Fehler“. Die Wellenlängen sind auf Rowlands Skale 
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1) F. Paschen, |. c. 

2) F. Paschen, 1. c. p. 554. 

3) W. J. H. Moll, Archives Néerlandaises des Sciences Exactes et 
Naturelles (2) 13. p. 100. 1908. 
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Kupfer. 


Bemerkungen 

7935,0 Für Kupfer war die Stromintensität 

7934,0 0,5 15 Amp. 

80988 

8098,5 

3093,4 0,5 

16008,5 1,0 

16658,4 2,5 Gefunden nur mit Stromintensität 
} über 20 Amp. und nur zweimal ge- 

18194,6 8,0 

18229,5 0,5 


1934,0 
3098,4 
16008,5 ist (3, p,, 7,) — (2,5, 8, 0) ber. 16009,2 3, p, m, = 12924,8 
16658,4 ist (3 p, m) —(4,d’, 8’) ber. 16655,3 
18194,7 ist (8, d’, 5’) —(4, 4p) ber. 18204,7 4 Ap = 6879,1 
18229,5 ist (34,3) —(4,4p) ber. 18226,2 


4015,8 ist (2 Ps 7) — (4 Ap) (4, Ap) = 6880,0 | 
4056,8 ist (2 Pı n,) 4p) (4, 4p) = 6876, 9 
3652,36 ist (2 9,7) (5 4p) (5, 4p) = 4401,4 
3512,19 ist (2%, m) —(64p) (6, 4p) = 3058,17. 


sind 2,5 der II. Nebenserie (2,5, s, ¢) = 19171,2 


1-2p,m,, gibt den Term z= 49061,2. Dieser Term kommt 


in folgenden Kombinationen vor. 
- 


(3 p,m) 
2168,94 ist = 1266 
2869,97 ist = — (4 Ap) (44p) = 6879,1 
pais Ei 2238,52 ist = — (5 Ap) (5Ap) = 4402,4 
2724,04 ist —8dd ber. = 2724,35. 


verläuft im Ultraviolett: 


mp, 31528,8 12924,8 R 
3274,06 2025,78 2025,1 
» 3058,45 49349,6 


31718 12956,6 ber. | 


= 
i Ordn. 
I 
60 gets th 
37 
Das stärkste Paar, 5782,30 und 5700,39, gedeutet als | oe 
« 
— 


‘ve 


nationen: 
5276,4 ist 2p,.7,—S3p, nm, 3p, = 12594,1 
5545,86 ist 2p, m — 3p m = 12594,1 


H.M.Randdl. = 


Fehler Bemerkungen 


. 7688,9 Stromstirke 15 Amp. 
7688,1 
iv. 10 Ill 7688,2 
7688,2 0,5 Lewis!) 76884 
>, 
250 I 8274,1 
40 u 8274,2 
10 8274,1 0,5 Lewis 8274,02 
#- 10 12551,0 5,0 Gefunden nur mit Stromintensität über 
eh le 20 Amp. und nur einmal gemessen 
0.168195 0,8 
20 17415,7 1,0 
= 15 -.18807,9 3,0 Gefunden nur mit Stromintensität über 130 
Eh, 20 Amp. und nur zweimal gemessen 20 
18382,3 1,0 m 
10 
N er an sind 2,5 der II. Nebenserie (2,5, s, 0) = 18588,0. 
12551,0 ist —-(54p) (54A4p)= 43847 30 
18307,9 ist (8, d’,d’)—(4.4p) (4,4 p) = 6889,38 
188898 ist (44p) = 68910. 310 
Nach Kayser und Runge. 110 
4055,44 ist (4, d’ 0) = 6889,6 
ist py my — 5 = 4888,0. 


Die Terme 4 4p und 5 Ap sind dieselben, wie die Terme 12 

4d’ und 5d’ 0’, welche sich aus den Linien 4055,44, 4212, 100 
und 3810,6 und 3681,8 berechnen, die nach Kayser und 20 
Runge zur I Nebenserie gehören. Diese Linien könnten 
daher auch zur Kombination 2p,x, — m Ap gehören. — 
16819,5 ist (8p, m,) — (2,5 so) ber. 16819,5 
17415,7 ist (8 p,m) — (2,5 so) ber. 17414,8. 


5883,5 ist 2p,2,— 3p, 3 p,m = 12797,3. 


1) Lewis, Astrophys. Journ. 2. p. 1 u. 106. 1895. 
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Die Hauptserie verläuft also im Ultraviolett: ard 


m = 2 m= 3 
8280,8 beob, 2061,24 be, 
3383,0 2069,92 ber. 
vay 
i  Ordn. Bemerkungen 
= er Moll 0,803 u Stromstärke 20 Amp. a 
20 8018,9 2,0 Lehmann 8019,62 uu ero! 
250 8523,8 Moll 0,855 u é ; 
1,5 Lehmann’) 8527,72 up 
0 8762,1 1,5 Lehmann 8766,10 un Bi 
0 8945,0 1,5 Moll 0,895; Lehmann 8949,92 
9173,5 1,0 Lehmann 9171,38 
110 9209,7 1,0 Lehmann 
yo Moll 1,01 | 
II 10025,5 0,5 Bergmann?) 10028 
; II 10124,0 0,5 Bergmann 1012,7 ; 
0 13590,7 1,5 Moll 1,37; Bergmann 1359,7 j ; 
e 12 13761,4 1,5 Bergmann 1377,1 Vang 
| m Moll 1,48 
20 14696,4 1,5 Bergmann 14166 
8945,0 99, 9, Pity 
14696,4 


13590,7 = (2 p,m) — (2,5,8,0) (2,5, 8,0) = 128648 | 


9173,5 = (2p, m) — (4, d, d) (4, d, 5) = 8769,2 
9209,7 = (2p, m) — (4, d’, 0’) (4, a’, 3’) = 8812,0 


1) “a Ann. d. Phys. 5. p. 633. 1901. 
2) Bergmann, Diss. Jena 1907. 
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8762,1 = (2p, 2) — (4, d’ 5’) 
80103,8 = (2 p, m4) — (3 a’ 0’) 
10025,6 = (85) — (4 4p) 
10124,0 = (8dö) —(4 4p) 


» 


= 88115 
(3 d’ 3’) = 16900,3 
(44p)= 69285 
(44p)= 6928,4 


10 
8018,9 = (3 a’ — (5 Ap) (54p)= 4483, 
8080,9 = — 4p) 54p= 4481,3. 20 
29817,4 beob. 13761,4 beob 0 
(2,5, 8, 0) — (8 Pi 1) 99999,7 ber. — ber 10 
\ Fehler emerkungen 5 
160 10081,9 1,5 Moll 1,01 Bergmann 1006,9 „u Stromstärke 
5 129241 3,0 20 Amp. 
5 12986,6 3,0 
100 1,0 B 32 
a A ergmann 1322,3 uu 
18448,7 1,5 1344,2 wu } Moll 1,35 u 
160 18667,7 1,5 1366,6 wu 
150 147540 1,0 1483,0 uu k 
Moll 1,51 
100 15290,3 1,5 1541,0 uu 
j 13667,7 ist (2p, m) — (2,5, 8,0) (2,5, 8, 0) = 13562,7 i 


13237,0 ist (2 p, 1) — (2,5, s, 0) 
15290,8 ist (2 p, m) — (3, d, 3) 
14754,0 ist (2 p, 7) — (8 d’ 0’) 
13443,7 ist (8, d, 8) — (4, 4p) 
10081,9 ist (8, d, 8) — (5, 4p) 


22588,2 
22533,0 


27304,1 
27319,8 


12919,7 
12924,1 


(8, d, 5) — (8, Pi, 


(3 p; mi) — (2,5, 8, 0) 
(4p: m) — (2,5, s, 0) 


Sua 


(2,5, 8, 0) = 13562,5 


4 Kombinationen nach Ritz. 


12986,6 beob. 


(8, d, ö) = 14339,0 


(3 d’ 5’) = 14339,0 2 
(4, 4p) = 6902,6 , 
(5, 4p) = 4422,9. ; 

1 


22934,5 ber. 
22986,7 beob. 


27895,4 ber. 
27909,8 beob. 


12979,5 ber. 
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Strontium. 
Mögl. Bemerkungen 
Fehler 
m 10038,3 10... Stromstärke 20 Amp. 
I 10328,7 
M 10828,3 0,8 Lewis 10826,8 
oo I 10916,3 
u 10915,0 0,8 Lewis 
10 20262,9 Tic Spagprad- 
6 26024,5 % a dab apes 
6 26915,4 1,5 
Die Grundlinie der I. Tripletnebenserie 3 
2p, = 31026,1 2 p,m, = 314208 27,7, = 31607,0. 
Gruppe I 4» Gruppell 4» Linie III Mittelwerte — 
[80673] * 27356,2 26024,5 
32602 394,3 3654,5 187,0 3841,5 
"27765,9 27765,8 27765,5 
80110,7 2691,54 
_8321,7 892,6 
29225,9 


* Nicht gemessen. 


20262,7 ist (1,5 s o) — (3p, n,) der Tripletserie 3p, 2, = 11953,4 
6386,74 ist 3dö — 3 p, rn, ber. 6387,2 (Kayser u. Runge) 


10038,3 ist 2p, 2, — 3 d’ö’ der I. Doubletnebenserie Analog 
10827,6 it 2, m „ „ alibi | mit 
10915,0 ist 2 Ds — 3 d’ 5” Calcium 


Fehler emerkungen : 
8,5 Stromstärke 20 Amp. _ ie 


Annalen der Physik. IV. Folge. 38, 


100 9527,5 | 3 
20 9718,4 
70 9831,7 3 
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Mögl. 


A Fehler Bemerkungen 
10002,0 
10474,4 2,0 
Zweifelhaft, nur einmal gefunden 
Ben ® 10652,4 5,0 { Vielleicht Pb 10650,8 
292234) 2,0 
= 
8210,73 (Hermann®)) ist 2p, —3d der I. 3d’ = 62101,1 
8654,33 ist 2p, 1, — 3dÖö Doublet- 3dd = 611716 
952,5 ist 2p, m, — 3d’ 5’) nebenserie 3’ = 621094 
“Se Im 10233,8 ist (1,5, s, 0) — (8, d’, 5’) ber. 10234,8 
9610,7 ist (1,5, s, 0) —(3,d,5) ber. 96128. 
. . . . . 
= Diese Arbeit ist in dem Physikalischen Institut in 


Tübingen gemacht, und ich habe den sehr großen Vorteil ge 
habt, Hrn. Prof. Paschens Rat und Erfahrung zur Verfiigung 


zu haben. 


1) Strontium 10038,3 und 29225,9. Keine Koinzidenz, da die 
stirkeren Strontiumlinien fehlen. 


(Eingegangen 22. Juli 1900.) 
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Die Theorie des Zeemaneffektes gibt eine Erklärung für 
die Natur der schwingenden Teilchen, welche die Spektral- — 
inien aussenden. Man kommt zu dem Schlusse, daß diese 
Teilchen negativ geladen und von der Größenordnung der 
Elektronen sind, aus denen Kathoden und (-Strahlen bestehen, 
yenn man von einzelnen Funken- und Absorptionslinien einiger 
sitener Erden absieht, deren Zeemaneffekt auf positiv ge- 
Teilchen hinweist. 

Über die Träger dieser schwingenden negativen Elektronen \ 
jedoch gibt es ungefähr ebenso viele Hypothesen, als sich — 
nenten, in deren linienarmen Spektren rechnerische Bezie- 
hungen bekannt sind, wie z. B. bei den Alkalien, bestehen die 
wrschiedensten Auffassungen über die Träger der einzelnen 
Linien. Lenard?) schließt aus seinen Flammen- und Bogen- — 
versuchen, daß die Träger der Hauptserie neutrale Atome, 
die der Nebenserien positive Atomionen seien; Fredenhagen?) | 


timmt als Träger der Hauptserie die Oxydverbindung des u 


Metalles, für die Nebenserien die Atome an. Diesen steht — 


die Hypothese von Stark?) gegenüber, die aussagt, daB die = 
Träger der Haupt- und Nebenserien in gleicher Weise positiv § ” 
geladene Teilchen, und zwar positive Atomionen seien. - 

Man kann kein endgiiltiges Urteil zugunsten einer Hypo- 
these fällen, auch nicht behaupten, daß in allen Fällen der E° 


Träger einer Linie stets derselbe sei. Immerhin wird man 


psitiven Strahlen haben wir eine Lichtquelle, welche aus 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 17. p. 197. 1905. 
2)C. Fredenhagen, Ann. d. Phys. 20. p. 133. 1906; Physik. 
Teitsehr. 8. p. 404 u. 927. 1907, 
3) J. Stark, Ann. d. Phys. 14. p. 506. 1904. 


6. Uber die Spektra der Anodenstrahlen; 5 
von O. Reichenheim. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) ZEN 


iberhaupt Möglichkeiten ausdenken lassen. Selbst bei Ele- 


den aus den Versuchen an elektrischen positiven Strahlen a x Ra 2 > 
gezogenen Schlüssen am ehesten trauen- dürfen, denn in den ZA sae 
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Teilchen besteht, die sich in schneller geordneter Bewegung 
befinden, und daher einer exakten elektrischen bzw. magneti- 
schen Untersuchung leichter zugänglich sind, als die leuchtenden 
Teilchen in einer Flamme. 

Die optische Untersuchung positiver Strahlen beschränkte 
sich bisher meist auf Kanalstrahlen; im folgenden seien eine 
Reihe von Beobachtungen an Anodenstrahlen wiedergegeben. Die 
Anodenstrahlen haben den Vorteil, daB man mit ihnen leichter 
als nach der Methode der Kanalstrahlen die verschiedenen 
Elemente in strahlende Form bringen kann. Denn um als 
Kanalstrahl zu erscheinen, muß das betreffende Element in 
Dampfform im Entladungsraum enthalten sein, wozu bei vielen 
Elementen Temperaturen nötig sind, die mit den bisherigen 
Hilfsmitteln in Entladungsröhren nicht erzeugt werden können, 
Bei den Anodenstrahlen werden die Metallionen aus ihren 
Salzen frei gemacht, wobei nicht eine Erhitzung des ganzen 
Entladungsraumes, sondern nur der Anodenoberfläche nötig 
ist. Für die optische Untersuchung ergibt sich bei den 
Anodenstrahlen hierdurch der weitere Vorteil, daß im Ent 
ladungsraum der Dampfdruck der als Anodenstrahlen zur 
Untersuchung kommenden Elemente so klein ist, daß das durch 
die Entladung hervorgerufene Leuchten dieses Dampfes die 
Untersuchung der Lichtemission der Strahlen selbst nieht 
stören kann. 

Es sei an dieser Stelle noch ein Unterschied zwischen 
Kanal- und Anodenstrahlen erwähnt, welcher für die Schlüsse 
von Wichtigkeit erscheint, die man aus den optischen Beob- 
achtungen an den Strahlen ziehen kann (vgl. Schluß p. 760f} 
Wenn man nämlich ein Kanalstrahlenbündel, z. B. Wasserstofl- 
Kanalstrahlen, in ein elektrisches oder magnetisches Feld 
bringt, so wird es bei höheren Drucken zu einem breiten 
Bande auseinandergezogen, das aus unablenkbaren und ver- 
schieden stark ablenkbaren Strahlen besteht, und im hohen 
Vakuum in scharf voneinander getrennte Strahlen, ablenkbare 
und unablenkbare, aufgespalten. Bei den bisher untersuchten 
Anodenstrahlen dagegen wird das ganze leuchtende Bündel ab- 
gelenkt; es wird dabei zwar verbreitert, aber ein unablenkbarer 
Strahl, der auf Teilchen schließen ließe, welche auf ihrem 
ganzen Wege ungeladen sind, ist nicht bemerkt worden. 
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Bmeugungsweise der positiven Strahlen liegen, sondern an der 
Verschiedenheit der Teilchen, aus denen sie bestehen. _— 
nan mit W. Wien!) annimmt, daß jedes Strahlenbündel neutrale 
ud positive Teilchen in einem bestimmten Gleichgewichts- — 
mstand enthält, so muß man für die Strahlen, die aus stark —_ 
elektropositiven Elementen bestehen, wie die Alkalien oder Erd- a.» 
alkalien, annehmen, daß bei ihnen unter den bei Anoden- 
strallen vorhandenen Bedingungen von Geschwindigkeit und. 
Druck der Gleichgewichtszustand ein derartiger ist, daß die 
leuchtenden neutralen Teilchen im Verhältnis zu den positiv 
geladenen nur in sehr geringer Anzahl vorhanden sind. Wenn A 
man weiter mit W. Wien annimmt, daß die Teilchen, aus 
denen das Strahlenbündel besteht, in ständigem Wechsel 
wwischen ungeladenem und geladenem Zustande sind, so muB 
man aus obigem für die Alkali- und Erdalkalistrahlen schließen, 
daß in ihnen alle Teilchen sich längere Zeit im geladenen Zu- 
stande befinden, alssie zur Durchlaufung des Feldes gebrauchen. _ 
DS ; 
Die En Untersuchung der Anodenstrahlspektra wird 
dadurch erschwert, daß die Salzanoden beim Stromdurchgang __ 
sich abnutzen und nur eine beschränkte Zeit Anodenstrahlen _ 
emittieren können. Es kam daher bei vorliegenden Versuchen 
anf zweierlei an, einmal die Lebensdauer der Salzanoden nach _—CT 
Möglichkeit zu verlängern, und dann mit möglichst licht- 
starken Apparaten zu arbeiten, sofern man sich nicht auf die 3 
subjektive Beobachtung des Spektrums durch ein Taschen- 
spektroskop beschränken wollte. Zur Aufnahme des sichtbaren 
Spektrums wurde ein kleiner Vogelscher Spektrograph, zur 
Aufnahme des ultravioletten Spektrums ein schon früher?) be- 
schriebener, von der Firma R. FueB-Steglitz hergestellter 
Quarzspektrograph benutzt. Diese beiden Apparate sollten 3 a a 
ticht zur genauen Ausmessung der Wellenlängen dienen, = 
sondern waren vielmehr dazu bestimmt, die lichtschwachen 5 
Specktra möglichst vollständig und mit einem Male aufzunehmen; Be 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 27. p. 1025—1042. 1905. ie “ane 
2) 0. Reichenheim, Ztschr. f. Instrumentenk. 28. p-840—342. 1908. wie at. 
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4 Dieser Unterschied wird wohl nicht an der verschiedenen jo ~~ 
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ihr Auflésungsvermégen genügte zur Identifizierung der Linien warder 
mit bekannten Wellenlängen. Zur Aufnahme des ultravioletten § Weller 
Spektrums waren am Entladungsrohr an geeigneter Stelle Wrat! 
ein Quarzfenster angebracht. sufnah 

Da die Oberfläche der Salzanode leuchtet und ein ähn- Ü 
liches Spektrum zeigt wie der Strahl selbst, wurden, um nur nicht 
das Spektrum des Strahles zu erhalten, die photographischn # hält u 
Aufnahmen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung des Strahles # länger 
aufgenommen und der Strahl so ausgeblendet, daß das direkt einige 
von der Anode herkommende Licht nicht auf den Spalt des # beobac 
Spektrographen fiel. gefähr 

Bei der Untersuchung des Dopplereffektes von Sr- und Qa § häufig 
Strahlen wurde nicht wie bei den früheren Versuchen!) ein Pris. # Wird 
menspektrograph verwendet, sondern die Aufnahmen wurden mit dann | 
einem Rowlandschen Konkavgitter (ca. 300 Striche pro mm, im schnell 
ganzen ca. 25000 Striche, 1m Radius) gemacht, und zwar wurden verdan 
die Spektren in der zweiten Ordnung aufgenommen. Über die # leicht 
Spektra wurden zur Vergleichung die Funkenspektren der gleichen md g 
Substanz bzw. das Spektrum einer Quecksilberlampe photo. # Salze 
graphiert. Die Aufnahmen wurden in der Weise vorgenommen, teils a 
daß der Strahl auf den Gitterspalt zuging und daß auch das von ungal 
der Anodenoberfläche herkommende Licht auf den Spalt traf. neter : 

Die Messung des Anodenfalles geschah mit Hilfe einer in Beansı 
unmittelbarer Nähe der Anode angebrachten Sonde, die mit ladung 
einem Braunschen Elektrometer verbunden war. EineSchwierig- § Slasot 
keit bestand darin, den Anodenfall während der langen Ex rühren 
positionszeiten einigermaßen konstant zu halten; dies wurde rührt 
bis zu einem gewissen Grade dadurch erreicht, daß in dem almäl 
Anodenstrahlrohr die aus der Anode frei werdenden Gase weg- leitend 
gepumpt und der Dampfdruck des Jods und des Wassers durch der zu 
ein an das Entladungsrohr angesetztes, mittels eines Hahnes § Anode 
verschließbaren Rohres, das in flüssige Luft tauchte, reguliert | is z 
wurde. Immerhin war auch durch diese Anordnung ein zuregt 
Schwanken des Anodenfalles um ca. 200 Volt nicht zu ver | Zat | 
meiden. Als Stromquelle wurde eine 30-plattige Influeuzmaschine der R 
benutzt, die maximal ca. 0,6 Milliamp. gab. N 
Bei den Aufnahmen mit dem kleinen Spektrographen § Anod 


an 
1) Vgl. E. Gehreke u. O. Reichenheim, Verh. d. Deutsch phys fri 
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wurden für Ultraviolett bis Blau Agfaplatten, für die längeren 
Wellenlängen bis zum Rot die rotempfindlichen Platten von 
Wratten und Whainwright verwendet. Für die Gitter- 
aufnahmen wurden Films, und zwar Agfafilms, verwandt. 

Über die Herstellung der einzelnen Salzanoden lassen sich 
sieht exakte Angaben machen, da sich jedes Salz anders ver- En 
hält und es vorläufig noch vom Zufall abhängt, ob eine Anode 
lingere Zeit brauchbar ist oder nicht. Hier seien nur kurz — one 
ange Punkte erwähnt, die bei der Herstellung der Anden _ 
beobachtet wurden. Drei Volumenteile Salz wurden mit un- | 
geführ einem Teil Graphit vermischt; außer Graphit wurde io | 
häufig auch Eisen- und Silberpulver zur Beimischung verwandt, B Pr 
Wird zuviel Graphit- oder Metallpulver dem Salze zugemischt, 
dann bildet sich auf der Oberfläche der Anode beim Gebrauch 
schnell eine Kruste dieses Pulvers, so daß kein Salz mehr 
verdampft; ist zu wenig Pulver beigemengt, so bilden sich j 
licht im Salze Funken, welche den Entladungsvorgang stören 
md große Fehler in der Potentialmessung bedingen. Die 
Salze wurden so lange erhitzt, bis das Kristallwasser größten- ; 
teils aus ihnen entfernt war. Als Röhren, die die Salzanoden © 
ungaben, wurden für längere Expositionen Quarzréhren geeig- 
ıeter als Glas gefunden; denn das Glas erhitzt sich bei langerer 85 tS 
Beanspruchung der Anode und wird leitend, worauf die Ent- = 
dung weniger vom Salze, sondern zum größten Teil vndr 
Glasoberfläche ausgeht. Aber auch die Oberflächen der Quarz- 
tühren werden bei Benutzung allmählich etwas leitend; dies 
rührt wohl daher, daß sich auf ihnen eine dünne Salzschicht _ 
almählich festsetzt, die bei der starken Erhitzung des Rohres __ 
kitend wird und dann als Anode dient. Bei den Dimensionen __ % 
der zur Verwendung gelangenden Anoden (lichte Weite dr de 
Anodenmasse enthaltenden Röhren ca. 3—4 mm) war esdaher tt 
das zweckmäßigste, den Anodenfall auf ca. 2000 Volt in 
mregulieren, weil bei dieser Spannung die Anoden lingere 
Zeit beansprucht werden konnten, ohne daß die Oberflächen | Eh 
der Röhren zu heiß und leitend wurden. = 

Es sei hier noch bemerkt, daß in den Spektren aller 
Anodenstrahlen Wasserstofflinien auftreten, und zwar besonders it 
a frischen und daher feuchten Anoden. Im Laufe der Zeit Ren <3 
wehmen die Wasserstofflinien gewöhnlich an Intensität ab. 
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1. Alkalien. 


Von den Alkalien wurden Spektra der Li-, Na-, K- um 
Rb-Strahlen aufgenommen. Es wurden außer den ersten 
Paaren der Hauptserie auch schwächere Linien dieser Serie 
und die stärksten Linien der ersten Nebenserie gefunden, da 
gegen konnten Linien der zweiten Nebenserie nicht beobachtet 
werden, z. B. zeigt die längste Lithiumaufnahme (Expositions. 
dauer 21/, Stunden) die Linien der ersten Nebenserie 6104 
4602, 4132, 3915, 3795, aber keine Linien der zweiten Neben- 
siere; doch liegt dies möglicherweise an der trotz der langen 
Expositionszeit noch nicht genügenden Intensität dieser Linien, 
Alkalianoden, die eine noch längere Expositionsdauer gestatteten, 
konnten nicht hergestellt werden. Im ganzen ähneln die 
Spektra, bezüglich der relativen Intensität der einzelnen Linien, 


den Bogenspektren. 
. 


2. Erdalkalien. 


_ Die Anodenstrahlspektra der Erdalkalien sind sehr viel ein- 
facher wie die Bogenspektra dieser Elemente. Die Figur zeigt 


ash, 
b 
642, 


Spektrum von Bariumstrahlen (a); das Spek- 
trum (5) zeigt zum Vergleich ebenfalls ein Bariumspektrum, 
letzteres wurde aber dadurch erzeugt, daß nicht Bariumsalz, 
sondern reines Bariummetall als Anode in einem Wehneltrohr 
benutzt und die Stromstärke im Rohr derart gesteigert wurde, 
daß das Metall zu verdampfen begann; das von der Umgebung 
der Anode ausgesandte Licht zeigt dann das Spektrum ()) 
welches ungefähr dem Bogenspektrum in der freien Luft gleicht.) 
Die hellste Linie (4554) hat auf beiden Aufnahmen ungefähr 


1) Aufnahme 5 wurde von Hrn. Janicki aufgenommen und mir 
gütigst zur Verfügung gestellt. 4 
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is Intensität; man erkennt sofort, daß das Spektrum ( 
rel einfacher ist als (2). 

Die Spektra der Erdalkalistrahlen zeigen alle den gleichen 
Typus, und zwar besteht jedes Spektrum aus einer Reihe von u 
Paaren gleicher Schwingungsdifferenz und einer einzelnen Linie, 
die zu diesen und auch den übrigen Linien in keiner be- 
kannten Beziehung steht, und deshalb kurz die isolierte Linie 

nannt werden soll. Diese isolierten Linien sind bei Calcium 
ud Strontium die sogenannten Flammenlinien 4227 (Ca) und 
4608 (Sr) dieser Elemente. In Bariumstrahlen tritt als iso- 
lierte Linie nicht, wie danach zu erwarten wäre, die Fammen-- 
linie 5536, sondern die Linie 6142 auf. Die Linie 5536 tritt ER ax 
mr in den Strahlen feuchter, frischer Anoden und auch hier a $- 
pur ganz schwach auf. 

Die Paare sind dieselben, für die von Runge und. I 
Paschen) die bekannte Beziehung zum Atomgewicht gefunden _ 
wurde; sie haben fiir diese Paare gezeigt, daB sie sich in 
magnetischen Feldern ähnlich wie die Serienpaare der Alkalien 


angesprochen. Die Paare der ersten Nebenserie sind von 
einem sogenannten Satelliten begleitet. In bezug auf die 
Einzelheiten sei auf die oben zitierten Arbeiten verwiesen. In 
folgender Tabelle sind die in Erdalkalianodenstrahlen gefundenen 
Linien zusammengestellt. 


| Isolier- | Haupt- | 1.Neben- | 2. Neben- 
linie | serie serie | serie 5 
| | 
Barium 6142 4934 4166 4900 | Wh 
4554 4131 | 4525 5853 et 
| 2 | 
Strontium | 4608 4216 | 83415 4806 801 Su 
Calcium | 8969 3181 3787 
8934 8174 8706 
| | 8159 | 


1) C. Runge u. F. Paschen, Ber. d. Berl. Akad. 26. Juni = 
C. Runge u. J. Precht, Physik. Zeitschr. 4. p. 285—287. 1908. 
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Die übrigen bekannten Linien der Erdalkalispektra, vor 
allem die Tripletserien werden in den Anodenstrahlen nicht 
gefunden mit Ausnahme einer schwachen Andeutung der Tri. 
plets bei 443 und 445 des Calciums bei Benutzung einer frischen 
= feuchten Anode. Außer den oben angeführten Linien wurde 
En 3 bei Benutzung schon lange gebrauchter Anoden manchmal in 
--$r-Strahlen noch drei Linien 462, 463, 459 und in Ca-Strahlen 
die Linie 391 beobachtet; es ist aber zweifelhaft, ob sie den 
betreffenden Elementen selbst, oder einer unbekannten Ver. 
unreinigung angehéren. 
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4 
i. on 3. Andere Elemente. 
2 00 Es wurde versucht, auch aus den Salzen anderer Ele- 


mente, als denen der Alkalien und Erdalkalien, Anodenstrahlen 
zu erhalten. Es gelang dies auch zum Teil, so z. B, mit 
Cadmium- und Eisensalzen, doch war es bisher nicht mög- 


ve 
“ 


io ra lich, Anoden herzustellen, die eine Lebensdauer besitzen, welche 
eine genauere Untersuchung dieser Spektra ermöglichen, Die 


von Cadmiumsalzen ausgehenden Strahlen wurden mit einem 
Taschenspektroskop beobachtet und es fand sich, daß sie im 
sichtbaren Gebiete nur die Wasserstofflinien zeigen, die von 
den dazwischen gemengten Wasserstoffstrahlen (siehe oben) her- 
rühren. Ich möchte vermuten, daß das Spektrum der Cadmium. 
strahlen selbst im Ultraviolett liegt, doch konnte dasselbe bisher 
noch nicht direkt mit einem Quarzspektrographen aufgenommen 
werden. 

Bei den Eisenstrahlen ist beachtenswert, daß sie nur aus 
Ferri- und nicht aus Ferrosalzen hergestellt werden konnten, 
woraus man vermuten dürfte, daß die Strahlen selbst aus 
dreiwertigen, nicht aus zweiwertigen Ionen bestehen. Der 
Strahl hat eine grünliche Färbung und zeigt im Taschen- 
spektroskop einige sehr intensive grüne und blaue Linien, deren 
Wellenlängen bei der Kürze der Beobachtung nicht näher be- 
stimmt werden konnten. Immerhin scheint auch das Spektrum 
der Eisenstrahlen einfacher wie das linienreiche Bogenspektrum 
zu sein und es ist vielleicht zu hoffen, daß man in diesem 
einfacheren Eisenspektrum der Strahlen Beziehungen zwischen 
den einzelnen Linien finden wird, die man bisher vergebens 
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spektrum von Kanalstrahlen mit der Zunahme der Geschwindigkeit 
iesStrahles die Intensität der bekannten Linienserie H,, H,, H,... 
nach dem violetten Ende, in ähnlicher Weise, wie dies bei der 
Temperaturzunahme eines temperaturstrahlenden Körpers ge- 
schieht. An Erdalkalistrahlen wurden von mir Veränderungen 
der relativen Intensitäten der einzelnen Linien gefunden, die 
sicht durch eine Änderung der Geschwindigkeit bedingt zu 
sein scheinen. Bei Bariumstrahlen wurde beobachtet, daß die 
relativen Intensitäten der isolierten Linie 6142 und die der 
Paare, vor allem des lichtstärksten Paares 4934, 4554, längs 

des Strahles sich ändern; und zwar wird in der Nähe der 
Anode an der Spitze des Strahlenkegels die isolierte Linie "ni 


sonders stark emittiert, im weiteren Verlaufe der Strahlen 
wird die Intensität der Paare größer; der leuchtende Strahlen- { 
kegel gewährt so den eigentümlichen Anblick, daß die Spitze 
des Kegels rot ist und dieses Rot allmählich in Grünblau 
übergeht. An Ca- und Sr-Strahlen konnten diese örtlichen 
Unterschiede der relativen Intensitäten von isolierten sc 
ud Paaren nicht sicher beobachtet werden, dagegen zeigen 
diese Strahlen eine Änderung dieser relativen Intensitäten 
während einer längeren Beanspruchung der Anoden. Die 
Strahlen einer frisch hergestellten Anode ergaben ein Spektrum, — \ 
in welchem, wie es auch im Bogenspektrum der Fall ist, de 
Itensität der isolierten Linien größer ist, wie die der stärksten _ 
Paare. Wenn die Röhre für einige Stunden im Gebrauch war, me 
so nahm die Intensität der isolierten Linien ab; bei Ca, bei 
dem diese Erscheinung besonders gut zu beobachten ist, “u 
die Linie 4227, die bei einer frischen Anode die photographische = 
Platte viel stärker schwärzte, wie das Paar 393/396, nach 
mehrstündiger Beanspruchung der Anode so schwach, daß ihre Bi 
Intensität schätzungsweise nur !/,, der Intensität der Paare 
ist, ohne daß Anodenfall und damit Geschwindigkeit ee. a 
Strahles sich wesentlich geändert hätte. Eine Erklärung dieses 
Phänomens kann bis jetzt nicht angegeben werden; möglich 


hy 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 435, 918. 1906; J.Stark.u. 
W.Steubing, Aun. d. Phys. 26. p.918.1908 
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ist, daB die im Salze enthaltenen Wasserreste hier von Rip. 
fluß sind. Diese werden durch den längeren Gebrauch und 
gleichzeitige Erhitzung aus der Anode ausgetrieben, das Salz 
getrocknet. Das Phänomen wird wohl nicht durch den ip 
Gasraum enthaltenen Wasserdampf bedingt sein, denn dieser 
wird durch das in flüssige Luft tauchende Ansatzgefäß weg. 
gepumpt, es kann mit der verschiedenen Art und Weise zu. 
sammenhängen, mit der sich das Ion von dem feuchten bzw. 
trockenen Salze losreißt. Möglicherweise ist hier auch der 
Umstand von Bedeutung, daß in dem trockenen Salze kleine 
Funken aufzutreten pflegen, die eine Inkonstanz des Stromes 
bedingen, und daß hierdurch in ähnlicher Weise Intensität. 
änderungen im Spektrum hervorgerufen werden, wie sie im 
Lichtbogen beim Auftreten von Schwingungen beobachtet 
wurden.?) 

Wie King?) bei seinen Untersuchungen des leuchtenden 
Calciumdampfes im elektrischen Ofen fand, hängt die Inte- 
sität der Linie 4227 von der Dampfdichte, die des Paares 
393/396 von der Temperatur des Dampfes ab. Will man aus 
diesen Resultaten auf die Ca-Strahlen schließen, so würde die 
Abnahme der Intensität der Linie 4227 auf eine Abnahme 
der Strahlendichte deuten, und es wäre das Strahlenbündel, 
das 4227 nur schwach im Verhältnis zu 396/393 enthält, mit 
einem Dampfe von geringer Dichte und hoher Temperatur m 
vergleichen sein. Hierin läge allerdings die Annahme, daß 
auch in einem Strahlenbündel die Lichtemission der Ionen 
durch gegenseitige Beeinflussung verändert wird. 

Bei anderen irdischen Lichtquellen ist eine so geringe 
Intensität von 4227 im Verhältnis zu 393/396, wie man sie 
in den Ca-Strahlen findet, nicht beobachtet worden. In dem 
Emissionsspektrum der Sonnenprotuberanzen aber findet man, 
wie in den Anodenstrahlen, als hellste Linien die H- und 
K-Linien (393/396), gegen deren Intensität die Linie 4227 
zurücktritt, und ferner das diesen korrespondierende Paar des 
Sr-Spektrums 408/422. Berücksichtigt man noch, daß die 


1) M. La Rosa, Lincei Rend. 17. p. 200—201. 1908; Ann. d. Phys. 
29. p. 249—276. 1909. 

. 8. Ki q —396. 1908. 
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Geschwindigkeit, mit der die Protuberanzen sich fortbewegen, ae 
ad § i» der gleichen Größenordnung ist, wie die der Anoden- oe 
lz # ‚rahlen, so ist die Hypothese naheliegend, daß die Protube- 4 
im § „nzen Anodenstrahlen sind, die von dem positiv geladenen ee 
nd 
8 


Spektra der Anodenstrahlen. — 


Kern der Sonne, der Anode, ausgesandt werden. 
Alkalistrahlen emittierten Spektrallinien zeigen, 
wie schon früher von Gehrcke und dem Verfasser!) gefunden 
wurde, den Dopplereffekt. Er wurde bei Natrium bei den 
D-Linien, bei Lithium an den Linien 671 und 610, also an 
je einer Linie der Haupt- wie der ersten Nebenserie beob- 
achtet. Die Größe dieses Dopplereffektes ließ auf ein ein- 
wertiges Ion schließen in Übereinstimmung mit den durch 
Messung der magnetischen Ablenkung erhaltenen Resultaten. 
Aus der Messung der magnetischen Ablenkung der Sr- 
Strahlen ergab sich?), daß die Teilchen, aus denen die Strahlen 
bestehen, als zweiwertige Atomionen angesprochen werden 
dürfen. Es wurde jetzt untersucht, ob die von Erdalkalistrahlen 
emittierten Spektrallinien den Dopplereffekt zeigen, und ob die 
N Größe dieses Effektes auf ein doppelt geladenes Ion schließen 
4 # it, wie sich dies aus den obengenannten magnetischen Mes- 
sungen ergab. Zunächst wurde in der oben beschriebenen 
ß Weise (vgl. p. 750) eine Aufnahme (4 Stunden Expositionszeit 


. nit Gitter) mit Sr-Strahlen gemacht. Die Aufnahme gewährt BS 
folgenden Anblick: Die Linie 4608 besteht aus einer scharfen - 

i kurzen Linie und einer längeren, durch einen dunklen Zwischen- or 

» | ‘um getrennten, nach der violetten verschobenen Intensität, = 

a die nach dem Rot hin verwaschen und nach dem Violett vie 

scharf begrenzt ist. Die Linien 4216, 4078 und 4306, 4162 e: 

i dagegen sind einfach und nach Violett hin scharf begrenzt, $y 

1 mach Rot hin verwaschen. Sie sind gegen die gleichen Linien 

; des darunter photographierten Funkenspektrums nach dem 

; Violett hin verschoben und sind daher als die „bewegten 
Intensitäten“ anzusprechen, die „ruhenden Intensitäten“ fehlen 


1) E.Gehreke u. O. Reiehenheim, Verhandl. d. Deutsch. Physik. 
Ges. % p. 474, 1907. 
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bei diesen Linien. Die Erklärung dieses Verhaltens besteht 
darin, daß die Anodenoberfläche nur die Linie 4608 aussendet, 
daher bei ihr das Auftreten der ruhenden Intensität, während 
letztere bei den nur vom Strahl ausgesandten Linien fehlt 
Die unverschobene Linie 4608 ist wegen der geringen 
Ausdehnung der Anodenoberfliche nur eine kurze 

während alle bewegten Intensitäten, deren Licht von dem 
breiten Strahlenkegel herrührt, lange Linien sind. Die Auf. 
nahme von Ca-Strahlen ergab bei dem Paare 3969/3934 gleich. 
falls das Fehlen der ruhenden Intensität. Die beiden anderen 
Paare wurden, da das Entladungsrohr aus Glas bestand, und 
daher die ultravioletten Linien absorbierte, nicht aufgenommen. 

Das Fehlen der ruhenden Intensität bildet einen Unter- 
schied gegenüber den Beobachtungen an Kanalstrahlen und 
ist dadurch zu erklären, daß in den Erdalkalistrahlen die be. 
treffenden Linien nur von den bewegten Teilchen selbst aus- 
gesandt werden. Metalldampf, der die ruhende Intensität 
emittieren könnte, ist hier offenbar in dem Entladungsrohr 
nicht vorhanden.') 

Bei Kanalstrahlen, z. B. in Wasserstoff, werden vom 
Strahle selbst und dem ruhenden Gase die gleichen Spektral- 
linien ausgesandt; und hierdurch erklärt sich das gleichzeitige 
Auftreten der ruhenden und bewegten Intensität. 

An den Alkalistrahlen konnte dieses Fehlen der ruhenden 
Intensität bisher nicht beobachtet werden, vielleicht, weil 
Anodenoberfläche und Strahl dasselbe Spektrum emittieren und 
eine Trennung des von diesen beiden Lichtquellen ausgesandten 
Lichtes bisher nicht erreicht wurde. Im Zusammenhange hier- 
mit mag noch erwähnt werden, daß Strasser ein Zurückgehen 
der ruhenden Intensität bei Kanalstrahlen in reinem Wasser- 
stoff gefunden hat.?) 
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Berechnung von e/m von Sr- und Ca-Strahlen aus dem Dopplereffekt, 


Zur Berechnung von e/m der Sr-Strahlen wurde die beste 
Aufnahme (4 Stunden Expositionszeit, Anodenfall ca. 2000 Volt) 


1) Vgl. die spektralen Untersuchungen Strassers von Wasserstofl- 
kanalstrahlen in Stickstoff, Ann. d. Phys. 32. p. 1107—1110. 1910. 
2) B. Strasser, Physik. Zeitschr, 10. p. 404—405. 1909. 
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nit der Teilmaschine ausgemessen. Die Ausmessung geschah 
in der Weise, daß an bekannten Linien der Vergleichungs- be 
gpektren die einem Millimeter zugehörige Wellenlängendifferenz — 
ausgewertet wurde und dann von der ruhenden Intensität der 
jolierten Linie aus die sämtlichen verschobenen Linien ge- 
messen wurden; unter Berücksichtigung der bekannten Wellen- 
lingen dieser Linien wurde aus diesen Zahlen ihr Doppler- — 
efekt, d. h. ihre Verschiebung nach dem Violett ausgerechnet. 


Spektra der Anodenstrahlen. 


In der folgenden Tabelle bezeichnet 2 die bekannte Wellen- 
linge der betreffenden Linie, A, den für den violetten Rand 
der Linie gefundenen Wert; AA die hieraus berechnete Linien- 5, 
verschiebung. Es ist dann 


sist die Lichtgeschwindigkeit; der Anodenfall wird in Volt 
gemessen. 


| Ay ai = 
| m 
4607,5 4606,5 10 | 106,7 
4305,6 4304,7 0,9 
4162,0 4161,1 | 0,9 eet - 
4077,9 4076,7 | 12. | 194,9 
Aus dem bekannten Wert von e/m für das einwertige Kan WI 2 
Wasserstoffion (9,6 x 10°) berechnet sich für ein zweiwertiges — Bese 


Stontiumion (2e/m) = 220, für ein einwertiges Strontiumion 
¢/m)= 110. Wenn man aus obigen Messungen entscheiden 
will, ob das Sr-Ion in Anodenstrahlen ein- oder zweiwertig 


it, muß man berücksichtigen, daß die aus dem Dopplereffekt _ N 
mm Kanalstrahlen berechneten Werte von e/m stets zu klein a 
usfallen; da die Werte der Linien 4215/4078 erheblich größer _ Au. 
tind, wie der dem einwertigen Ion zugehörige Wert, und da 7 

der an der am besten ausexponierten Linie 4078 gefundene __ 

Wert nur um ca. 10 Proz. kleiner ist als die für das zwei- a 

vertige Ion berechnete Zahl, so wird man schließen dürfen, 3 

daß jedenfalls die Träger dieses Paares zweiwertige Ionen ae 

tind oder wenigstens als zweiwertige Ionen ihre Beschleunigung __ 
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erhalten haben. Für die Linie 4608 und das Paar 4306/4199 
entspricht der aus der Linienverschiebung berechnete Wer 
von e/m nahezu dem des einwertigen Ions. Trotzdem möcht 
ich daraus nicht entscheiden, daß die Träger dieser Linie 
einwertige Ionen sind; denn es ist wahrscheinlich, daß die » 
ihnen gemessene Linienverschiebung zu klein ist, da dieg 
Linien nur schwach exponiert sind und es daher schwer ist 
unter dem Mikroskop wirklich auf den violetten Rand der 
Linie einzustellen. Jeder Fehler in der Messung von 4A geht 
aber im Quadrat in die Formel für die Berechnung von e/m ein 

In gleicher Weise wie für Sr-Strahlen wurde aus eine 
Spektralaufnahme (Expositionszeit 3'/, Stunden, Anodenfil 
ca. 2000 Volt) von Ca-Strahlen e/m aus dem Dopplerefiekt 
berechnet. Die bewegte Intensität der isolierten Linie 427 
ist, wie schon oben erwähnt wurde, so schwach, daß sie nicht 
ausgemessen werden konnte. Die Ausmessung des Paare 
393/396 ergab folgende Werte: 


1 | | 
3966,87 1,73 428 

1,8 470 


3938,8 | 3982,0 
Aus dem Werte 9,6 x 10° des einwertigen Wasserstoffion 
ergibt sich für das zweiwertige Calciumion (e/m) = 480. Wie 
die aus dem Dopplereffekt des Paares 393/396 berechnete 
Werte zeigen, kann man auch hier annehmen, daß die Triage 
desselben als zweiwertige Ionen ihre Beschleunigung erhalte 
haben. 

Diskussion. 


Es fragt sich nun, wie verhalten sich die Resultate, die 
bei der Untersuchung der Spektren gewonnen wurden, zu de 
verschiedenen Theorien über die Träger der Linienspektren 
Die Lenardsche Hypothese, daß die neutralen Atome dit 
Hauptserie und die positiven Ionen die Nebenserien aussende, 
läßt sich mit den an Anodenstrahlen gemachten Beobachtunge 
nur in Einklang bringen, wenn man annimmt, daß das g 
ladene Teilchen nicht auf seinem ganzen Wege, sondern ent 
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Spektra der Anodenstrahlen. 
in Momente nach seiner Neutralisation, d. h. seiner Vereini- 
gung mit einem Elektron, eine kurze Zeit lang die Hauptserie 
emittiert. Wenn man etwa auf Grund der aus der Grenze 
der Interferenzfähigkeit von Hg-Linien angegebenen Zahlen 
annimmt, daß ein einzelnes Teilchen schätzungsweise 1,2 x 10° 
Schwingungen ausführt, so würde folgen, daß ein Alkaliatom, 
das eine Geschwindigkeit von ca. 10’cm/sec hat, sich während 
des Aussendens dieser 1,2 x 10° Schwingungen ungefähr 0,2 mm 
vorwärts bewegt, eine Annahme, die jedenfalls durch die Ex- 
perimente nicht widerlegt erscheint. Man hätte sich auf Grund 
dieser Hypothese einen Alkalistrahl in der Weise vorzustellen, 
daß er aus Atomionen besteht, die die Nebenserien aussenden 
und daß ständig von diesen Ionen sich einige neutralisieren 
ud hierbei eine kurze Zeit lang die Hauptserie emittieren. 
Fredenhagen!) hat die Erscheinung, daß ein im ma- _— 
getischen Felde ablenkbarer Natriumstrahl die Linien der _ 
Hauptserie emittiert, mit seiner Oxydspektrentheorie zu er- — 
klären versucht. Er nimmt an, daß das Natriumatom während 
des Durchlaufens seiner Bahn nicht mit D-Licht leuchtet, und 
erst bei seiner Vereinigung mit einem Sauerstoffatom die 
D-Linien emittiert. Um aber den an den Na-Strahlen beob- 
achteten Dopplereffekt, der auf Teilchen von der ungefähren ~ 
Größe eines Atomes deutet, mit Hilfe der Oxydhypothese er- 
klären zu können, muß er annehmen, daß sich das fliegende 
Na-Atom mit einem Sauerstoffatom vereinigt; letzteres soll 
ebenfalls seine Beschleunigung durch den Anodenfall erhalten 
haben, muß also positiv geladen sein. Er nimmt demnach 
implizite an, daß sich ein positives Na-Ion mit einem positiven 
Sanerstofion zu einem neutralen Molekiil vereinigt! 


Starksche Hypothese. Man hat bei ihr keine weitere a = 
iypothesen zu machen, sondern einfach anzunehmen, daß das 
Atomion seine Beschleunigung durch den Anodenfall erhält = 
dann auf seiner Bahn Haupt- und Nebenserien emittiert. 
Wenn man also auch auf Grund aller bisher an Strahlen. = ‘ 
gemachten merentiengen nicht eindeutig eine Hypothese fir 


1) C. Fredenhagen, Physik. Zeitschr. 8. p. 927—929. 1907. a R Br 
Annalen der Physik. IV.Folge. 33. 
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die richtige erklären kann, so ist jedenfalls die Ionenhypothege 
als die einfachste anzuerkennen, zumal wenn man berück- 
sichtigt, daß die Flammen- und Bogenversuche, auf Grund 
deren Lenard die Theorie des neutralen Atoms aufgestellt 
hat, nach Stark’) und Kaiser?) auch eine andere Deutung 
erfahren können. 

Stark?) hat dann noch eine speziellere Hypothese über 
die Struktur der Spektra in bezug auf ihre Wertigkeit auf. 
gestellt und die Ansicht ausgesprochen, daß von einwertigen 
Ionen Dupletserien, von zweiwertigen Ionen Tripletserien aus- 
gesandt werden. Die Spektra der Erdalkalianodenstrahlen und 
die Größe des an ihnen beobachteten Dopplereffektes lassen 
indes darauf schließen, daß die Träger dieser Duplets als zwei- 
wertige Ionen ihre Beschleunigung erhalten haben; wenn sie 
nach der Starkschen Annahme einwertige Ionen sein sollten, 
so müßten sie erst nach Durchlaufung des Anodenfalls durch 
Aufnahme eines Elektrons einwertige Ionen geworden sein. 
Diese Annahme ist aber nicht damit in Einklang zu bringen, 
daß die magnetische Ablenkung) von Sr-Strahlen auf zwei- 
wertige Ionen hinweist; hieraus aber würde folgen, daß die 
Teilchen wirklich auf ihrem ganzen Wege zweiwertige Ionen 
gewesen sind. 


Charlottenburg, Januar 1910. 
1) J. Stark, Physik. Zeitschr. 6. p.89. 10.0033 
DK Kaiser, Zeitschr. f. wissenschaftl. Photogr. 5. p. 181. 1907. 
dag 8) J. Stark, Physik. Zeitschr. 7. p. 249—251. 1906. 
4) Vgl. E. Gehreke u. O. A aN Verh. d. deutsch. phys. 
Ges. 9. p. 377. 1907. ae. 
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7. Versuche iiber EN 
Schalldurchlässigkeit, Schallreflexion 
und Schallabsorption; 1 
von Franz Weisbach. 
(Gekiirzte Leipziger Dissertation.) 


Inhalt. Einleitung: Aufgabe und Methoden. — Schallquelle. — _ 
Empfangsapparate: Mikrophon; Telephon; Saitengalvanometer. — Ver- 
suche: Formeln; Meßmethode; Durchlässigkeit; Reflexion am Boden eins 
Resonanzrohres; Absorption. — Beispiele aus der Praxis. — N on 


Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, experimentell 
einigen Fragen näher zu kommen, die sich über die Schall- 
intensititsverteilung in offenen und geschlossenen Räumen er- 
geben, insbesondere die Intensitätsänderung zu untersuchen, 
die ein Ton .aus dem Gebiete der musikalischen Praxis (n = 236 
Doppelschwingungen in der Sekunde) erfährt durch Wände ver- 
schiedener Stärke und Struktur, die sich im Bereiche seiner 
Ausbreitung befinden; anders: Konstruktion eines praktischen 
Intensitätsmessers und Untersuchungen damit über Durchlässig- 
keit, Reflexion und Absorption. ; 
Will man Tonintensitäten messen, so handelt es sich zu- 
tächst immer darum, eine konstante Schallquelle zu haben, in 
diesem Falle dazu eine solche von großer Schallintensität. 
Zu dem Zwecke versuchte ich anfänglich die Methode von 
Lebedew-Zernow?), die darin besteht, daß eine Stimmgabel 
nit Resonanzkasten elektromagnetisch erregt wird, indem der 
Strom durch einen durch eine zweite Stimmgabel synchroni- RE 
sierten Quecksilberstrahiturbinenunterbrecher unterbrochen wird. 
Aber trotz verschiedener Anordnungen und Verbesserungen oe oe 
vorhandenen Apparate konnte) ich die kleinen Intensitats- — 


1) P. Lebedew-Zernow, Ann. d. Phys. 21. p. 131. 1906. 
49* 
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764 F. Weisbach. 
schwankungen nicht ganz beseitigen. Daher ersetzte ich später 
diesen Unterbrecher durch einen synchronen Stimmgabelunter. 
brecher und erreichte damit einen ebenso kräftigen und reine 
Ton von ausgezeichneter Konstanz für längere Zeit. Durch 
Einschalten von Widerstand und mittels mikroskopischer Anpli- 
tudenmessungen kann die Schallabgabe meßbar variiert werden, 

Das nächste Bedürfnis, besonders der Raumakustik, ist 
ein Apparat, der die Intensität in irgend einem bestimmte 
Maße angibt, dabei leicht transportabel ist und dessen Volume 
möglichst klein ist gegenüber der Wellenlänge. Da ich esmit 
einer einfachen, rein sinusförmigen Schwingungsform zu tun 
hatte, konnte ich Membranen als Empfänger benutzen. Ein 
einfaches Mikrophon ist in den allermeisten Fällen ungeeignet 
da es zu empfindlich gegen Erschütterungen und Nebengerausche 
ist, dagegen ist das Sternsche Mikrophon!) in Verbindung 
mit einem Resonator sehr wohl zu verwenden, vor allem wen 
es während einer Versuchsreihe an einer Stelle stehen bleiben 
kann; denn da durch die Resonanz die Empfindlichkeit, die 
ohnehin schon groß ist, noch gesteigert wird, kann man sie zu- 
gunsten der Konstanz in geeigneter Weise wieder herunter 
drücken. 

In den meisten Fällen, so auch bei den hier angegebenen 
Versuchen, ist wegen seiner leichten Handhabung, was Beweg- 
lichkeit und Maßmethode anbetrifft, und wegen der vorzig- 
lichen Konstanz der Empfindlichkeit ein mit einem Resonator 
verbundenes Telephon vorzuziehen, dessen durch die Membraı- 
schwingungen induzierte Wechselströme mit dem Einthorven 
Edelmannschen Saitengalvanometer gemessen werden können. 
Obwohl nicht so empfindlich wie das Mikrophon, erzeugt & 
immerhin noch so weit meßbare Ströme, als man mit dem 
Ohr an derselben Stelle den Ton wahrnehmen kann. Bei 
Untersuchungen innerhalb verhältnismäßig kleiner Räume (2. B. 
in Resonatoren) läßt man den Resonator am Telephon weg, 
um Komplikationen nach Möglichkeit zu vermeiden. Man 
verfügt ja dabei gewöhnlich über genügend große Schallinten- 
sitäten, die die Membran in ausreichend starke Schwingungen 
versetzen. 
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er Empirisch läßt sich am einfachsten die Durchlässigkeit eS 
> Ü feststellen. Zu diesem Zwecke stellt man Schallquelle und 
n § Empfänger in zwei durch eine Steinwand getrennten Räumen ~ 2 
+h # auf. In der Wand befindet sich ein Fenster, das mit den u 
i. # untersuchenden Materialien bedeckt wird. Die bei offenem. 
1. # Fenster nach dem Telephon gelangende Schallintensität J, wird 
st ff alsnormal angenommen und die durch die zwischengeschobenen 
n # Materialien verringerten Intensitäten J werden in Bruchteilen 
n # davon angegeben. Dies ist ein Maß für die Durchlässigkeit —_ 
it # der Substanzen, denn man definiert die Durchlässigkeit D als _ 
n # Verhältnis von durchgelassener Intensität J zu ankommender J, __ 
in | D=J/J,, und wenn auch die Amplituden (4, 4,) dieser Größen 
t, # in Telephon mit einem von der Entfernung abhängigen Faktor i 
behaftet werden, so bleibt doch das Verhältnis 


a davon berührt. 


~ gh 


Weit mehr Schwierigkeiten findet man bei der Bestimmung _ 
der Reflexion. Obwohl in verschiedenen Versuchen die Lage 


reflektierenden freistehenden Wänden gemessen wurde, oo 

sörten doch die Einflüsse von Boden und Gegenständen, ab- 
gesehen von der Unhandlichkeit der Wände bei den en h 
großen Dimensionen. Deshalb entschloB ich mich zur Be- 

stimmung der Reflexion am Ende eines größeren Resonanz- 
rhres, wobei ich zugleich für einige Stoffe Resultate ber = 
Absorption fand. Da ja die reflektierte Welle mit der = 
kommenden interferiert, ist es möglich, aus dem Verhiltnis — 
on Maxima und Minima Schlüsse auf die 
der abschließenden Wand zu ziehen.!) Danach ist, wenn dp — 
tie Druckinderung und Ampl. (dp)!/,4, die Amplitude 


der Stelle 1/,2 von der Öffnung aus gerechnet, ferner « der 
Bruchteil von der an die reflektierende Wand gelangenden 
Ihtensität ist, der in die Wand eintritt, Pen wie 


Ampl. 


> 


; 
% 
1) Vgl. J. Tuma, Wien. Ber. 111. p. 402. 1902. N. | 
— 
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Doch wir werden sehen, daß man diese Formel nur in 
gewissen Fällen anwenden kann. Zur Messung dient ein 
Telephon (ohne Resonator). An einem Schieber befestigt, wird 
es an verschiedene Stellen der Röhre gebracht und mißt » 
die Intensitätsverteilung. 

j Für alle hier erwähnten Versuche mit dünnen Wänden ist 
«jm voraus zu bemerken, daß deren Einwirkung auf die Schall. 
ausbreitung sehr verwickelt ist, insbesondere wegen der häufig 
auftretenden Resonanzerscheinungen. So zeigt sich eine sehr 


Er 
Sey 2 


is starke Abhängigkeit der Durchlässigkeit und der Reflexion von 

. der Eigenschwingungszahl der Wände selbst, also auch von 

ier et Pah der Art der Befestigung. Doch gerade dies sind Verhältnisse, 

7 * ec wie sie die Praxis mit sich bringt und die man da im ak 

Br cd gemeinen nicht zu berücksichtigen pflegt, z. B. bei Holzver. 
BT ___ kleidungen, dünnen Wänden, Türen u. a. m. 


aaa Endlich seien noch einige andere Versuche mitgeteilt, die 
ee _ bei Gelegenheit ausgeführt wurden. So stellte ich Versuche 
0. am über die Absorption von gewissen Resonatoren. Schliet 


ie man nämlich ein Rohr von der Länge / = ca. !/,A einseitig 
hr mit einer passenden Membran ab, so daß diese durch den Ton 
y MER; in Schwingung versetzt werden kann, so bemerkt man deutlich 
eine Schwächung des Tones in der Nähe der Öffnung des 


Resonators. Hindert man aber die Membran, durch Finger- 
druck etwa, am Schwingen, so hat man die gewöhnliche Ver- 
stärkung von Resonatoren. Man findet die Schwächung den- 
gemäß auch bei einem Telephon, dessen Membran der Boden 
eines Resonators ist. 


Schallquelle. 


h Von zwei ganz gleichen Stimmgabeln (256 Doppel 
schwingungen in der Sekunde, die aber dann durch Belastung 
der Stimmgabeln auf 236 herabsanken; 2 = 142 cm bei 10°C) 
wurde die eine (II) (vgl. Fig. 1) auf einen Resonanzkasten ge 
schraubt, die andere (I), die als Unterbrecher dienen sollte, 
wurde am Stiele fest in einen gespaltenen Eisenklotz gefaßt, 
der auf der vertikalen von zwei rechtwinkelig aufeinander be 
festigten Eisenplatten aufsaß, so daß die Zinken in vertikaler 
Ebene schwangen. Es mußte alles so fest gefügt sein, dab 
die Gabel ihre Lage zu den Eisenplatten nicht Ind nate. 
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Schalldurchlässigkeit, Schallreflexion und Schallabsorption. 167° 


Die Erregung geschah durch einen Akkumulatorenstrom von 
4Volt Spannung, der durch einen gewöhnlichen Quecksilber- 
kontakt bei 4 unterbrochen wurde. Feste (Feder-)Kontakte 
eigneten sich hier nicht wegen ihres Einflusses auf die Ton- 
höhe bei verschiedenen Amplituden. Ein an der unteren 
Zinke eingeschraubter Eisenstift mit Platinspitze berührte das 
im Gefäße A befindliche Quecksilber, über dem etwas absoluter 
Alkohol gehalten wurde. Nach Beendigung des Versuches 
konnte dieser durch ein Ansatzstück abgelassen werden; zu- 
gleich wurde immer eine kurze Nachspülung vorgenommen, um 
für später eine reine Kontaktfläche zu haben. Parallel zu 
dieser Funkenstrecke lag zur Verminderung der Funkenstärke 
ein Kondensator (C,) von 1 Mikrofarad. 


T 

| 
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Fig. 1. Stimmgabelunterbrecher. 


An derselben Zinke weiter am Ende war ein zweiter 
etwas stärkerer Eisenstift mit allmählich ganz dünn werdender 
Platinspitze eingeschraubt. Doch es mußte hier für einen 
anderen Kontakt gesorgt werden, da bei der Stärke des zu 
wterbrechenden Stromes (12— 20 Volt Spannung) das Queck- 
silber zu schnell verschmutzt und damit eine saubere Unter- 
brechung sehr bald verhindert wird. Eine Wasserspülung aber, 
wie sie häufig gebräuchlich ist, würde das Quecksilber in Be- 
wegung bringen, wodurch wieder der gleichmäßige Gang ge- 
sört wird. Alle solche Störungen wurden vermieden, indem 
durch die Wand eines ca. 5-cm weiten und 4 cm hohen Glas- 
geläßes (B) ein pfeifenähnliches Glasrohr durchgeführt wurde, 
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so daB die erweiterte a (C) (Durchmesser ca, 0,7 em) 
in der Mitte des Gefäßes B nach oben gerichtet war. Das 
äußere Ende stand durch einen Gummischlauch mit einem 
weiteren Gefäße (D) (etwa 6mm Durchmesser) kommunizierend 
in Verbindung. Füllte man dieses mit Quecksilber, so hatte 
man in C eine Quecksilberkuppe, auf die der zweite Kontakt 
stift auftraf. Durch Höhenverstellung von B (zugleich C) und 
D mittels Mikrometerschrauben konnte das Niveau passend 
eingestellt werden. Das Gefäß B wurde mit absolutem Alkohol 
angefüllt, der sich besser bewährte als verdünnter Alkohol, 
Wasser, Petroleum oder Öl, um das Verdampfen des Queck- 
silbers zu vermeiden. Je mehr Alkohol über dem Quecksilber 
lag, um so näher mußte die Spitze an die Kuppe reichen. 
Da man weiter wegen einer sauberen Unterbrechung ziemlich 
große Amplituden haben muß, riß der Platinstift Quecksilber 
mit sich empor, wenngleich er vorn sehr dünn und glatt war, 
Es bildeten sich kleine, verschmutzte Kügelchen, die aber nun 
auf der Kuppe herabrollten und über den Rand des engen 
Gefäßes hinabfielen. Somit blieb die Kuppe stets rein. Um 
unnötiges Verspritzen zu vermeiden, mußte man darauf achten, 
daß der Platinstift keine seitlichen Schwingungen ausführt, 
Das Niveau wird durch den zweiten Quecksilberbehälter D 
für längere Zeit (1—2 Stunden) ausreichend konstant gehalten; 
danach braucht man nur das Gefäß C etwas zu heben. Die 
Funkenbildung beseitigt man fast völlig, wenn man parallel 
zum Kontakt einen gewöhnlichen Kondensator (C,) von 
1—8 Mikrofarad legt, je nach Stärke des zu unterbrechenden 
Stromes und je nach der Art der Deckflüssigkeit. Da indes 
der Kondensator sich unregelmäßig entläd, wird er kurz ge- 
schlossen durch einen Flüssigkeitswiderstand (7); in diesem 
Falle bestand er aus etwas angesäuertem Wasser zwischen zwei 
Metallplatten. Er liegt also auch parallel zur Funkenstrecke, 
weshalb sein Widerstand groß genug sein muß, damit nicht 
zu viel vom Erregerstrom selbst kurz geschlossen wird. Die 
Extraströme haben höhere Spannung, überwinden also den 
Widerstand leichter. Die obere Stimmgabelzinke ist durch 
ein den beiden Stiften unten entsprechendes Laufgewicht zu 
belasten. Ebenso wurde die zweite Stimmgabel synchronisiert. 


Da durch Erwärmung der Magnetspule und durch äußere 
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Schallreflezion 


sicht konstant bleiben konnte, war es gut, sie bei gewissen 
Versuchen ständig zu beobachten. Zu dem Zwecke maß ich 
nit einem Mikroskop, in dem eine Okularskala angebracht — 
vat, die Verbreiterung eines seitlich beleuchteten Ritzes, der 
af einem auf der Gabel aufgekitteten blanken Metallplättchen 

ogen war. Der Ritz erschien hell auf dunklem Grunde und 
serbreiterte sich infolge der Schwingungen zu einem Bande, 
dessen Ränder sich sehr scharf auf der Skala abhoben. Da 
die Amplituden an den verschiedenen Stellen der Zinken inner- 
halb des Versuchsgebietes proportional sind, was durch Ver- 
suche festgestellt wurde, war es beliebig, an welcher Stelle 
das Metallplättchen angekittet wurde. Von der Bandbreite ist 
immer die Breite des Ritzes selbst abzuziehen, um die Ver- 
breiterung zu erhalten. 

Die Aufstellung der Stimmgabel geschah so, daß der Stiel, 
der die Gabel mit dem Resonanzkasten verbindet, in ein 
schweres Stativ geschraubt wurde und zwar an einer aus- 
msuchenden passenden Stelle, denn die Befestigung ist von 
Einfluß auf die Intensitätsabgabe, da durch Mitschwingen der 
Stativteile, insbesondere bei schwachen Stativen viel Energie 
absorbiert wird. 

Der so erzeugte Ton konnte sehr kräftig genommen werden, 
ohne daß die Intensität Schwankungen unterworfen war. Die 
Unterbrecherstimmgabel blieb ein für allemal an derselben 
Stelle stehen, während die andere Gabel je nach Bedarf auf- 
gestellt wurde. 

Zeitweilig kam noch als Schallquelle ein Telephon zur 
Verwendung, das durch den Strom eines Sinusinduktors von 
Hartmann und Braun erregt wurde. An das Telephon 
wird zur Verstärkung ein Schalltrichter oder ein Resonator 
angeschraubt. Man erhält einen sehr konstanten und reinen 
Ton, wenn er auch nicht ganz so kräftig ist, wie derjenige 
der Stimmgabel. Die Anordnung ist vor allem dann brauch- 
bar, wenn man Töne benötigt, die sehr rasch an- und abklingen 
sollen. Ferner ist es sehr vorteilhaft, daß man die ausgesandte 
Sehallintensität leicht meBbar verändern kann durch Einschalten 
von Widerstand und Strommessung. 


Einflüsse die Amplitude der zweiten Gabel in manchen = 
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770 F. Weisbach. § 


wt 
Ar Aa Mikrophon. (Vgl. Fig. 2.) 


Empfangsapparate. _ 


bestehenden 5 cm weiten Messingrohres von der La 

1 = ca. 1/, 4 war eine Membran (M), (Eisenblech, Glimmer, Glas) 
aufgeschraubt und auf ihr in der Mitte ein kleiner Aluminiumbügel 
aufgekittet. Am Rande der Membran wurde an deren Fassung 
ein 6 cm breiter fester Metallbügel (3) aufgelötet, ohne dag 
er die Membran selbst berührte und auf ihm war drehbar 
eine Hartgummiplatte (Z) aufgeschraubt, der Trager von zwei 
zur Membran angenähert senkrecht stehenden Kohlestiften (X, 
4 mm Durchmesser), deren Enden bis nahe an die Membran 


grote 


1 

Fig. 2. Resonanzmikrophon. 


reichten. Quer über ihnen lag locker ein anderer Kohlenstab (8) 
so, daß er gegen den Membranbügel anlag. Die freien ab- 
stehenden Enden der beiden Kohlenstäbe waren mit einem 
Akkumulator und der Primärspule eines kleinen Schlitten- 
induktionsapparates zu einem Stromkreise vereinigt, Gemessen 
wurden die durch die Schall- bzw. Membranschwingungen 
hervorgerufenen Stromschwankungen im Saitengalvanometer, 
das an die Sekundärspule des Transformators gelegt wurde. 
Bei geeigneter Wahl der Kohlen und ihrer Neigung zur Membran 
ist der Ausschlag proportional der Amplitude der Schall 
schwingung bzw. der Stimmgabelamplitude. Je größer die 
querliegende Kohle ist und je kleiner der Winkel ist, den die 
beiden Stäbe gegen die Membran bilden, ferner je glatter die 
Kohlen sind, um so unempfindlicher ist das Instrument, aber 
um so einfacher und sicherer ist auch die Beziehung zwischen 
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Schalldurchlässigkeit, Schallreflexion und Schallabsorption. 771 


Telephon. 


Da ich über ausreichende Schallintensitäten verfügte, 
konnte ich das Mikrophon mit einem lautsprechenden Telephon 
(event, mit einem gewöhnlichen Dosentelephon) vertauschen; 
d.h. es wurde auf ein solches Telephon an Stelle des Schall- 
trichters wieder ein in seiner Länge veränderliches Resonanz- 
rohr aufgeschraubt. Die Länge findet man durch Verschieben, 
bis maximale Empfindlichkeit vorhanden ist. Diesen Apparat 
kann man bequem herumtragen und überall aufstellen, ohne 
daß sich seine Empfindlichkeit ändert (gleiche Temperatur der 
Luft vorausgesetzt). Es lassen sich somit sehr einfache relative 
Schallintensitätsmessungen im Raume vornehmen und auf solche 
relative Messung kommt es in der Raumakustik zumeist hinaus. 

Da die Intensität des induzierten Stromes abhängig ist 
von der Entfernung der Membran von den Magnetspulen, ist 
es gut, wenn man diesen Abstand verändern kann. Übrigens 
hat man bei festem Anliegen der Membran auch noch deutlich 
bemerkbare Ströme. Es scheint nicht unmöglich, daß Per- 
meabilitätsänderungen stattfinden. 

Obwohl die Empfindlichkeit, wie schon eingangs erwähnt, 
ausreichend groß ist für viele Versuche, möchte ich hier darauf 
hinweisen, daB man sie wahrscheinlich noch steigern kann, 
| wenn man den Telephonstrom mit Hilfe eines Baretters mißt 
| oder wenn man den Strom passend transformiert und einen 
| Quarzfaden im Saitengalvanometer benützt. An Stelle des 
Permanentmagneten im Telephon wäre wohl auch ein passender 
Elektromagnet von besserer Wirkung. Endlich kann man bei 
Verwendung eines Elektromagneten am Saitengalvanometer bei 
einer gewissen Erregerstärke ein Maximum der Empfindlichkeit 
erzielen (vgl. p. 773), 
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Zur Messung des im Telephon induzierten Stromes diente, 

wie bereits angegeben, das kleine Saitengalvanometer von Edel- 
mann (Permanentmagnet), ausgeriistet mit einem Goldfaden 
von etwa 100 2 Widerstand. Man richtet das Mikroskop gegen 
einen dunklen Hintergrund und beleuchtet den Faden durch 
eine fetch he Öffnung, so daß er im Ruhezustand als helle 
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F. Weisbach. 


Linie, während der Erregung durch Wechselstrom aber ak 
helles Band erscheint, von dessen Breite die Fadenbreite selbst 
abzuziehen ist. 

Es war vorerst die Empfindlichkeit für Wechselstrom au 
untersuchen. Ich entnahm dazu den rein sinusförmigen und 
konstanten Wechselstrom aus dem schon erwähnten Sings. 
induktor, dessen Schwingungszahl der der Stimmgabel ungefähr 
gleich gemacht wurde. Das Saitengalvanometer lag in einem 
Nebenschluß, und die Intensität im Hauptstrom wurde an 
einem Hitzdrahtinstrument beobachtet. Die vor das Galvano. 
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diqua liter Fig. 3. 
meter geschalteten verschiedenen induktionsfreien Widerstände 
übten keinen wesentlichen Einfluß auf den Hauptstrom aus, 
da sie ebenso wie der Strom selbst bei den gewählten Schaltungs- 
verhältnissen klein waren im Verhältnis zu den im ganzen 
Hauptstrom verwendeten Widerstinden. Die Untersuchung 
geschah für drei verschiedene Spannungen der Saite, d. h. für 
jede der betreffenden Spannungen, die an der Mikrometer- 
schraube in Skalenteilen abgelesen werden, wurden nacheinander 


verschieden starke Ströme gemessen (vgl. Fig. 3). tion 
Die Stromstärke des Nebenschlusses, berechnet aus Strom- 
stärke des Hauptstromes und aus den Widerständen der Strom- Pe 
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Schalldurchlässigkeit, Schallreflerion und Schallabsorption. 773 


wrzweigung, ist als Abszisse aufgetragen; die zugehörigen 
Ausschläge des Saitengalvanometers (Saitenbildverbreiterung) Ra 
sind die Ordinaten. Die Saitenspannung nimmt von A über a 
Bnach C zu. Bei A und 3 wird die Empfindlichkeit mit 
mnehmenden Ausschlägen größer, bei C dagegen nimmt sie 
ab. Der Grund dieses Verhaltens ist der, daß sich zugleich 
nit den Ausschlägen die Eigenschwingungszahl der Saite ändert 
ud zwar wird sie höher, je größer der Ausschlag ist. Für 
Gleichstrom nimmt die Empfindlichkeit bei zunehmender Saiten- 
spannung immer ab. Bei 4 und B nähert sich der Saiten- 
zustand der Resonanzlage, bei C dagegen wird diese bereits 
überschritten. Da die Eigenschwingungszahl der Saite sehr 
veränderlich ist durch Temperaturschwankungen, mechanische 


Einwirkungen auf den Saitenträger und andere Einflüsse mehr, Eu r 
wäre die Empfindlichkeitskurve als zu veränderlich nur schwierig a . 
festzustellen, wenn nicht der Ausschlag genau proportional den ¥y 
$tromstärken wäre, falls man nur bei jedem Ausschlage die = 


Saitenspannung verändert, bis Resonanz vorhanden ist, d.h. bis 
maximaler Ausschlag eintritt. Auf diesen Fall bezieht sich 
Kurve D. Und zwar ist Proportionalität innerhalb des Be- 
reiches von 35 Skalenteilen Saitenbildverbreiterung nachgewiesen 
worden. 

Will man größte Empfindlichkeit haben, so kann man an 
Stelle des Permanentmagneten einen Elektromagneten setzen, 
denn bei Resonanz ist die Empfindlichkeit umgekehrt pro- 


portional der Feldstirke..) = = 


Die Theorie zeigt, daß die von dünnen Platten durch- 
gelassenen bzw. reflektierten Schallmengen im wesentlichen 
tur von der Masse der Platte pro Flacheneinheit abhängen.?) 


1) Vgl. H. Hertz, ,,Zur Theorie des Saitengalvanometers“, Habilita- 
tionsschrift, B. G. Teubner in Leipzig 1909. 
2) Man vgl. W. Rayleigh, The Theorie of Sound, 2" Edition 2. 


p86 ff. sowie die Ausführungen der Dissertation. _ 
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Setzt man nämlich die Intensität einer normal zur Platte eine Anplitu 
&, 


fallenden Schallwelle J = 100, so gibt phon be 

Wegen 

piel 

wd oh 

stäten 

Intensit 

Br a u die durchgelassene Menge in Prozenten an. Dabei bedeutet 

a die Masse der Scheibe für 1 cm? Oberfläche, und x? eine U: 

Konstante mit dem Werte x? = 0,003. in Wid 

Zeichnet man die Massen der Scheiben als Abszissen auf # yahnw 

F und die entsprechenden durchgelassenen Intensitäten J” als | gheib 

7 = . Ordinaten; so findet man die in Fig. 4 eingezeichnete ge  ych u 

Be, a “i strichelte (obere) Kurve. Die Mehrzahl der experimentell ge A 


at, — fundenen Werte stimmt aber nicht mit ihr überein, sondern 
ki mit einer Kurve, deren Ordinaten im Verhältnis 10:6 verkürzt fart, 
Bye sind. Der Grund dazu mag vielleicht in der im Verhältnis befesti 
£ zur Wellenlänge 4 = 140 cm geringen Ausdehnung des Ver Ü yerde 


__ suchszimmers und der Apparate liegen, wodurch die störende # Rahm 
Einwirkung von Interferenzen begünstigt wird. Eine Abhängig | ismit 
keit der Durchlässigkeit von der Größe der Fensteröffnung Anger 
ss konnte nicht derart festgestellt werden, daB daraus auf den in 
Unterschied zwischen theoretischen und experimentell ge wurde 
Be... fundenen Werten geschlossen werden könnte. derse 
linger 
Meßmethode. schra 
Als erster Versuch über Schallausbreitung im Raume nen 
wurden Untersuchungen angestellt über den Zusammenhang us 
von Stimmgabelamplitude (Schallerreger) und Ausschlag des re 
Saitengalvanometers (in Verbindung mit dem Resonanztelephon tie | 
als Empfanger). Die Stimmgabel wurde dazu an irgend einer das 
Stelle des Zimmers aufgestellt, das Saitengalvanometer an einem eal 
passenden Platze beobachtet und das Telephon nacheinander pabe 

an verschiedene Stellen gebracht. Nachdem der Telephon- 
resonator auf Maximum der Empfindlichkeit eingestellt war nich 
(maximaler Ausschlag im Saitengalvanometer) wurden für ver- Pe 


schiedene Stimmgabelamplituden die Ausschläge im Galvano- Bhe 
meter festgestellt. Es zeigt sich, daß die Ausschläge den 


¥ 
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Amplituden proportional sind, wo auch immer sich das Tele- 

n befand und zwar für Telephon mit und ohne Resonator. 
Wegen dieser einfachen Beziehung kann man die Stimm- _ 
gabel als meBbar variablen Tongeber, und das Telephon (mit 
ud ohne Resonator) als MeBapparat für relative Schallinten- 
titen recht gut verwenden. Die Genauigkeit beträgt fir 
Intensitäten, die nicht gar zu gering sind, etwa 3 Proz. ee 


Durchlässigkeit. 


Um nicht mit den Definitionen von Platten und Membranen 
in Widerspruch zu kommen, möchte ich bei allgemeiner Er- 
vihnung der hier zu untersuchenden Materialien den Ausdruck _ 
Scheiben wählen, mag es sich um Platten, Membranen oder ~ 
auch um stets unelastische Materialien handeln. 
An einem Fenster, das sich trichterförmig verengend aus 
einem Turmzimmer des Institutes auf ein ebenes Dach hinaus- 
führt, wurde außen ein etwa 4 cm starker, breiter Holzrahmen 
befestigt, auf dem die verschiedenen Scheiben aufgeschraubt 
werden konnten. Die Öffnung war 35 cm im Quadrat. Der 
Rahmen und die Fugen wurden innen dick mit Gips bedeckt, 
damit kein Schall außer durch die Öffnung passieren kann. 
Außen war der Rahmen mit weichem Wollfries beklebt, um 
en glattes Anliegen der Scheiben zu ermöglichen. Diese 
wırden durch einen mit Filz belegten zweiten Rahmen mit — 
derselben lichten Weite angepreßt, indem zwei über diesem 
iegende Eisenschienen mit Flügelschrauben an die Mauer ge- 
schraubt wurden. Das Aufnahmetelephon mit Resonator stand 
imen auf dem Sockel des Fensters in einer Entfernung von 
mmeist 70 cm von der Scheibe. Die Stimmgabel stand außen 
vr dem Fenster mit der Öffnung des Resonanzkastens gegen 
die Mitte der Scheibe gerichtet. Neben dem Mikroskop, durch __ 
das wieder die Amplitude beobachtet wurde, war das Saiten- 
gilvanometer so gestellt, daß man schnell nacheinander Stimm- __ 
gbelamplitude und Galvanometerausschlag feststellen 
Die Entfernung der Stimmgabel von der Membran scheint __ - 
uicht ohne Einfluß auf die Resultate zu sein; doch bleiben 
tie hierdurch etwa hervorgerufenen Abweichungen unmerklich 
in Verhältnis zu den sonstigen Unsicherheiten der Anordnung. Br: 
Ebensowenig stört eine Veränderung der Lage des Telephons, 2 Ba a 
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wenn nur die Telephonöffnung ungefähr auf der Mittelsenk. 
rechten der Scheibe liegt. Die Ausschläge werden zwar bein 
Näherrücken größer, doch da nur die Verhältnisse der Au. 
schläge verwendet werden, ändert sich in den Resultaten nichts 
Wesentliches, Besser noch ist die Anordnung, wie ich sie 
später bei einigen Scheiben wählte: Der Stimmgabelkasta 
ragte etwas in einen 1,50 m langen, vorn 50 cm weiten Schall 
trichter aus Zinkblech hinein, der innen gegen das Fenster 
gerichtet war. Das Telephon befand sich dann außen vor 
dem Fenster. 

Es zeigte sich sehr bald, daß, während Leinen, Fries und 
dergl. immer gleiche Werte für Durchlässigkeit gaben, die 
Angaben für Pappen, Blech, Holz und dergl. schwankten. Al 
Grund davon war leicht einzusehen, daß die Scheiben, je nach 
dem sie mehr oder weniger fest angepreßt waren, verschieden 
stark als Ganzes mitschwingen konnten, also je nach der Höhe 
ihrer Eigenschwingungszahl und der davon abhängigen mehr 
oder weniger guten Resonanz. War zufällig Resonanz vor 
handen, so ließ die Scheibe besonders viel von dem Tone durch, 

Um diese unübersichtlichen Verhältnisse, die aber in der 
Praxis durchaus häufig und von Wichtigkeit sind, einigermaßen 
zu sichten, stellte ich immer Minimum des Ausschlages, al» 
der Durchlässigkeit ein, indem ich die Schraubenstellung, mit 
hin die Spannung der Scheibe so lange veränderte, bis die 
Eigenschwingungszahl derartig war, daß ein Minimum der 
Resonanz vorhanden war. Meist war das der Fall, wenn die 
Scheibe locker eingespannt war. Es mußte nur darauf gesehen 
werden, daß nicht Schall zwischen Scheibe und Rahmen hin- 
durch treten konnte. 

Auf diese Weise wurden die aus der Tab. 1 ersichtlichen 
Materialien in verschiedener Stärke bzw. in verschiedener Zahl 
aufeinander gelegter Scheiben untersucht. 

Für Papier, Fries, Wachstuch, Leinen, Battist, Watte und 
Pappe konnte eine verschiedene Anzahl von Lagen untersucht 
werden. Trägt man dann die Anzahl der je gleichartigen 
Scheiben (also die Dicken) als Abszisse auf und die zugehörigen 
Intensitäten als Ordinaten, so erhält man Kurven, die man 
mit den übrigen Resultaten in einem Bilde vereinigen kann, 

wenn man nur als Abszisse statt der Dicken die Massen (p) 
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po Flächeneinheit (1 gem) der verschiedenen Materialien nimmt. = 2 
Wegen einer besseren Ubersicht in den Figuren sind statt ie pans! 
Intensitäten die Amplituden eingezeichnet. 


Weißbleche, Wachstuch, Ballontuch. Ausnahmen davon macht 
die Kurve für Fries, die weniger steil verläuft, noch mehr de 
mgefahr gleichen Kurven für Battist, Watte, Filz und Wolltuch, 
endlich die für Gaze aus Kupferdraht und die noch weit- — 


Die volle große Kurve ist die 
wm der experimentell gefundenen Werte. 


Die gestrichelte obere Kurve ist nach 
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" 
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maschigere Eisendrahtgaze. Ferner liegen besonders große 
Werte (infolge besonders guter Resonanz) vor bei: Korkholz II, 
Tannenholz, Weißblech III, natürlichem Kork (große Poren). 
Besonders geringe Werte gaben Aluminium I, Erlenholz, Kork- 
holz III und Kiefernholz. 

Will man sich dieses Verhalten erklären, so hat man zu 
beachten, daß sich der Schall auf eine verwickelte Art durch 
te Wand fortsetzen kann. Die normale Ausbreitung durch 
das Material in Form von Longitudinalschwingungen kann 

Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 50 
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gestört werden dadurch, daß die Scheibe als Ganzes Trans. 
versalschwingungen ausführt und dadurch, daß bei ausreichend 
großen Poren die Luft in denselben einen Teil des Schalles 
überträgt. 

Bei allen den Stoffen, die nicht porös sind, bei denen als 
die letzte Art der Schalleitung wegfällt, ist bei gleicher Scheibep. 
größe die Durchlässigkeit im wesentlichen eine Funktion der 
Scheibenmasse, wofern man nur die Scheibe so befestigt, daß 
sie möglichst wenig als Ganzes schwingen kann. 

Verändert man dann den Druck auf die Scheibe, so erhält 
man fast immer sofort eine größere Durchlässigkeit, indem die 
Scheibe durch Energieaufnahme auf der einen Seite in mehr 
oder weniger starke Schwingung gerät und auf beiden Seiten 
wie eine selbständige Schallquelle Schall abgibt. Dessen Inten- 
sität hängt von den speziellen Eigenschaften und von der Be 
festigung der Scheiben ab, ist schwierig festzulegen und kann 
bei leidlicher Resonanz die gewöhnliche Durchlässigkeit be- 
deutend übersteigen. So werden auch dieselben Scheiben je 
nach Resonanz für verschiedene Töne verschieden durch- 
lässig sein. 

Bei den dichten Materialien spielt diese Art der Schall 
leitung die wichtigste Rolle, denn man ersieht aus den Formeln 
für die Reflexion (vgl. p. 774), daß schon bei einigermaßen 
großer Dichte und Dicke kein Schall mehr einzudringen ver- 
mag, also durch Longitudinalschwingungen nicht mehr fort 
gepflanzt werden kann. 


Tabelle 1 (geordnet nach Material). 
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Tabelle 1 (geordnet nach Material). 
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Ep 

© m 

a3 

3 

Packpapier 5 x 0,80 
a 6x 0,96 

a 1x 1,12 
8x 1,28 

Nr. [1 x 2,30 
2x 4,60 

3x 6,90 
Karton 0,23 
Glas I 2,75 
Nstürlicher Kork 20,00 
Korkholz (künstlich) Nr. I 4,90 
” ” ” II 9,80 

» III || 14,80 
Glimmer 2,30 
Tannenholz 6,00 
Kiefernholz 1 x * may 6,90 
13,10 
Erlenholz 
Biehenholz 6,50 
Aluminium Nr. I 0,80 
2,90 
Weißblech Nr. I 0,18 
0,23 
0,89 

” ” IV as 0,45 

Zinkblech 1 x Aus, 0,90 
98 1,80 
Kupferdrahtgaze (eng) 1 x 0,35 
0,70 


Tisendrahtgaze (weitmaschig) 
» mit Wasserlamellen 
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0,264 | 2,2 
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Tabelle 1 (geordnet nach Material). ( 


s | 3 |e S 
Wollfries 3 x op PS | 4,8 | 0,138 8,4 5,0 + 34 
“ 4x . Sie | 6,4 | 0,184 5,5 3,1 + 24 
Leinen 1x rt 1.918 0,014 64,8 590 +58 
© ig 2x a 0,26 0,028 39,6 39,0 + 06 
3x 1089 10,042 | 29,2 265 +21 
0,52 | 0,056 | 21,2 172 +90 
5x | 0,65 | 0,070] 15,6 12,6 + 30 
Battist 1x ’ 0,05 0,006 88,3 775 | +108 
” 2x erat Jv 0,10 0,012 83,0 64,0 +190 
n 4x Be 0,20 0,024 67,0 47,0 +20,0 
8x 0,40 | 0,048 | 51,8 21,6 | +302 
eo ? Watte 1x 24,0-1,3 | 0,032 65,6 36,0 +296 
2x 0,064 | 43.6 144 +22 
N — | 0096} 348 84 +264 
4x 0,128 | 36,5 55 
Wachstuch Ni. I 1 x | 0,80 | 0,0383 | 85,4 84,3 | +4) 
edie 2x 0,60 | 0,066 | 16,4 18,7 | +31 
3x 0,90 | 0,099 7,6 7,8  — 02 
4x 1,20 | 0,182 5,5 5,3 + 02 
6x 1,80 | 0,198 2,6 27 
Wolltuch Nr. I 1x 1,80 | 0,031 | 385 366 +19 
tie 2x 3,60 | 0,062 | 20,2 152 + 5,0 
Nr. II 1x 0,70 | 0,027} 43,5 410 +25 
2x 1,40 | 0,054 | 27,0 18,0 + 90 
‘Pilz Nr. I (bart) 5,90 | 0,160 | 25,0 3,8 +212 
ein Gummi > 0,50 0,056 23,0 17,2 | + 58 
u Ballontueh 1 x 20 0,25 | 0,026 | 60,0 60,0 + 00 
2x 0,50 0,052 45,0 440 + 1,0 
eo BP 3x 0 0,75 | 0,078 | 85,0 | 845 | + 05 


Am undurchlässigsten (gleiche Gewichte pro Flacheneinheit 
vorausgesetzt) sind die Stoffe, die weder porös sind, noch sich 
Po gut als Membranen (bzw. Platten) in die betreffenden Schwin- 
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Schalldurchlissigheit, Schallreflexion un | 
mogen versetzen lassen, z. B. Aluminium II, Korkholz IIL. 
Dagegen ist bei Battist, Fries, Filz, Watte und Drahtgaze 
iin großer Teil des durchgelassenen Schalles auf Kosten des 
Transportes durch die Luft in den Poren zu setzen und zwar 
ım so mehr, je poröser das Material ist, weshalb sich solche 
Stoffe nur dann zur Schallisolation gut eignen, wenn man sie 
in starken Lagen und in gepreßtem Zustande verwendet. Be- 
sonders durchlässig (verhältnismäßig) ist Filz. Augenfällig ist 
die Wirkung, wenn man vergleicht, daß Fries von ca. 16mm 
Dicke ebensoviel Schall durchläßt wie Wachstuch von 0,3mm 
Dicke. 

Um festzustellen, daß die Resultate unabhängig von der 
Größe der ausgesandten Schallintensität sind, machte ich bei 
Fries Aufnahmen für verschiedene Stimmgabelamplituden: Die 
Galvanometerausschläge sind den Stimmgabelamplituden wieder 
proportional, weshalb in den Prozentangaben keine Änderung 
stattfindet. 

Die Eisendrahtgaze wurde einmal in ihrem erent : 
Zustande verwendet, dann aber auch in der Art, daß mi 2 
Seifenwasser versetztes Wasser ihre Maschen ausfiillte. Wah- 
rnd die Gaze selbst praktisch ganz durchlässig war, hielt sie _ 
nit dem Wasser zusammen mehr Schall zurück, als es die 
Wasserschicht allein (entsprechend seinem Gewichte in der — Tre 
Kurve) vermocht hätte, d. h. die Gaze reflektiert selbst, obald 
die Zwischenräume bedeckt werden, sei es auch nur miteiner 
% dünnen Schicht, wie im vorliegenden Falle (etwa 0,1 mm ~~ 
Dicke). 


Reflexion am Boden eines Resonanzrohres. et 


Um die Reflexion verschiedener Materialien zu unter- — pe 
suchen, wurde zunächst der Versuch gemacht, die Reflexion _ 
an freistehenden Wänden und an Fensterflügeln zu messen. 
Da diese Methoden jedoch keine exakten Resultate lieferten 
man vgl. die Einzelheiten in der Dissertation), versuchte ich 
die Reflexion an Scheiben festzustellen, die den Boden eines : 
Resonanzrohres bilden. Rad 

Ich verwendete ein größeres Resonanzrohr von 2m Linge _ 
md der lichten Weite 25 cm, aus acht je 4cm starken Holz- — 
kisten zusammengefügt. An dem einen Ende (B) war _ ae 
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mit weichem Filz beklebter Holzring so angeleimt, daß ma 
mit Zwingen Platten (bzw. Membranen mit Hilfe eines zweiten 
Ringes) aufpressen konnte. Am anderen Ende (4) konnte in 
einem angeschraubten kurzen festen Zinkblechansatz ein 40cm 
langes Zinkblechrohr verschoben werden, so daß hierdurd 
eine Einstellung der Röhrenlänge auf Resonanz möglich war, 
Eine der Holzleisten des Rohres war etwas zurückgesetzt, 
daß innen eine Rinne entstand, in der man einen Holzschieber, 
den Träger des Aufnahmetelephons, verschieben konnte. Dieser 
Schieber (2,50 m lang) ragte am Ende A außerhalb de 
Blechansatzes heraus und war mit einer Skala versehen, a 
der die Entfernung des Telephons von Ende B abgelesen 
wurde. Das Telephon hing so am Schieber, daß die Membran 
senkrecht zur Rohrachse in die Mitte des Rohres zu liegen 
kam. Das Rohr selbst war im Zimmer aufgestellt, aber das 
Ende B ragte durch das Fenster hinaus ins Freie, damit dort 
eine möglichst freie Schallausbreitung möglich war. Vor dem 
inneren Ende A befand sich in geringer Entfernung (10—30 cm) 
die Öffnung des Stimmgabelkastens, deren Amplitude wieder 
mikroskopisch beobachtet wurde. Das Saitengalvanometer war 
neben dem Mikroskop aufgestellt. 

Leider war das beniitzte Telephon, das von seinem Holz 
gehäuse befreit worden war, noch immer etwas zu groß, # 
daB es die Schwingungsamplituden im Innern (nur bei ge 
schlossener Röhre bemerkbar) ein wenig veränderte, wenn der 
Einfluß auch nicht so groß war, daß die (ohnehin schwankenden) 
Resultate wesentlich beeinträchtigt wurden. 


a Die Dimensionen des Rohres, Länge = 238 cm 


(L = — 0,883 R = 245 — 7,0 = 238em, 


wenn R = 12cm Radius der Öffnung ist) sind so groß gewählt, 
um mehrere Knoten und Bäuche untersuchen zu können, um 
den Einfluß der Wände, der bekanntlich um so größer wird, 
je enger das Rohr ist, zu vermindern, dabei zugleich den 
des Telephons, und endlich, um größere Abschlußscheiben am 
Ende B verwenden zu können. Die Wandung ist so stark 
(4 cm) gewählt, damit ein Mitschwingen oder direktes Durch 
dringen von Schall möglichst vermieden wird. 
Das Telephon gibt maximalen Ausschlag, wenn & sich 
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in einem Schwingungsbauch der Bewegung befindet, also dort, 
yo man mit dem Ohr, das sich wie ein Manometer verhält, 
ain Minimum hört. Am festen geschlossenen Ende der Röhre 
zig es Minimum an. Auf Druckschwankungen kann es nicht 
ragieren, da immer auf beiden Seiten der Membran gleiche 
Drucke herrschen. Dagegen gab ein kleines Dosentelephon 
maximalen Ausschlag im Hörmaximum, also im Maximum der 
Druckschwankung, was vermutlich daher kam, daß es wie ein 
Manometer wirkte, da diese Dose sehr dicht abgeschlossen war. 
Ebenso reagiert das Telephon mit Resonator, wie wir schon 
sahen, auf die Druckschwankungen, d.h. es gibt maximalen 
Ausschlag, wenn sich die Resonatoröffnung in einem Hör- 
maximum befindet. 

Daß der Telephon-Saitengalvanometerausschlag für die 
Schallschwingung im Innern der Röhre wieder proportional 
der Stimmgabelamplitude ist, wurde durch Versuche fest- 
gestellt. 

Seitens des Resonanzrohres beobachtete ich eine Rück- 
wirkung auf die Stimmgabel: Verschiebt man das Telephon 
imgeschlossenen Rohr von einem Maximum nach einem Minimum, 
so nimmt die Stimmgabelamplitude etwas ab; ebenso, nur in 
weit stärkerem Maße, wird diese vermindert, wenn man das 
znächst offene Rohr plötzlich durch eine feste Platte ab- 
schließt; zu gleicher Zeit nimmt die Schallintensität außerhalb 
des Rohres in der Nähe der Stimmgabel erheblich zu, läßt 
aber dann allmählich mit kleiner werdender Stimmgabelamplitude 
wieder nach, bis sich Gleichgewicht eingestellt hat.!) Der Ein- 


i) Bei dieser Gelegenheit möchte ich darauf hinweisen, daß man 
bei Verwendung von Resonatoren mit einigermaßen großer Öffnung als 
Schallquelle oder als Empfänger immer auf die Einwirkung der Umgebung 
zu achten hat. Stellt man z. B. einen solehen Resonator in einen nicht 
m großen Kasten, dessen eine Wand von den auf Durchlässigkeit zu 
untersuchenden Materialien gebildet wird, während die übrigen Wände 
schalldicht sind, so ist die Resonanz des Apparates durchaus abhängig 
von den räumlichen Verhältnissen des Kastens. Die Größe des Resonators 
ist reduziert mit Rücksicht auf freie Schallausbreitung vor der Öffnung. 
Dies ist in unserem Falle zu berücksichtigen. So kann es kommen, daß 
das Maximum der Resonanz nicht bei offenem Kasten vorhanden ist und 
daß bei einer teilweise durchlässigen Wand der ganze Raum im Kasten 


sich in Reson , also daß das MeBinstrument eine besonders 
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flu8 von halbdurchlässigen Scheiben ist entsprechend geringer, 
insbesondere ist die Rückwirkung relativ gering, wenn die 
Scheibe stark transversal mitschwingt. Hindert man sie dan 
am Schwingen irgendwie, so nimmt die Stimmgabelamplitude 
stark ab, z. B. bei Glas in einigen Fällen um 15 Proz, 

Die Rückwirkung ist ferner abhängig vom Zustand der 
Stimmgabel selbst, denn sie ist gering bei großer Amplitude 
und ist groß bei kleiner Amplitude; dann hängt sie ab von 
der Gleichstimmigkeit der beiden Stimmgabeln, d. h. von dem 
Grade, in dem die zweite Gabel erzwungene Schwingungen 
ausführt, und zwar kann bei nicht genauer Resonanz der beiden 
Stimmgabeln die Amplitude infolge der Rückwirkung größer 
oder kleiner werden, je nach den Resonanzverhältnissen des 
ganzen Systems. Dieselben Erscheinungen beobachtete ich 
mit einem Resonanzrohr von der Länge '/,2 und einer Weite 
von 5 cm. 

Da endlich die Rückwirkung geringer wird, wenn man 
die Stimmgabel vom Resonanzrohr etwas entfernt, so wurde 
der anfängliche Abstand von 10 auf 30cm erweitert. In dieser 
Stellung und bei den notwendig größeren Amplituden der 
Gabel (meist 80 Skt. = 2 mm; es ist immer die Verbreiterung 
des Ritzes, also doppelte Amplitude gemessen) wird die Stimm- 
gabel nicht mehr in störender Weise vom Rohr beeinflußt. 

Auch hier machte sich wieder bemerkbar, daß das Innere 
der Resonanzröhre in Beziehung zum Zimmerraum steht, denn 
ich beobachtete z. B. sehr deutliche Intensitätsschwankungen im 
Maximum nahe dem geschlossenen Ende B, wenn sich jemand 
im Zimmer bewegte. Es wurde daher während einer Ver 


große Intensität anzeigt. So scheint mir die Sache zu liegen bei der 
Arbeit von H. Sieveking u. A. Behm (Ann. d. Phys. 15. p. 798. 1904), 
denn dort wird ein Stimmgabelresonanzkasten in einen Kasten von 50cm 
innerer Seitenlänge gestellt und die eine Wand von verschiedenem Materiale 
gebildet. Die Stimmgabel wird nicht in allen Fällen gleiche Sehall- 
intensität aussenden. Vielleicht wird auch damit das auffällige Verhalten 
erklärt, das Hornstein in seiner Arbeit: „Versuche über Schallmessung* 
(Diss., Tübingen) bei gewissen Versuchen bemerkt, daß nämlich das 
Mikrophon bei Abschluß des Schalltrichters mit einer weichelastischen 
(halbdurchlässigen) Membran größeren Ausschlag als bei offenem Trichter 
gab. Der Trichter mag wohl bei teilweisem Verschluß sich ähnlich wie 
ein Resonator verhalten. 
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achsreihe nichts an den Verhältnissen im Zimmer geändert. 
jh möchte darauf hinweisen, daß der Durchmesser der Off- 
ng 24 cm war, also ziemlich groB bei A = 140 cm. 


Der am Ende B reflektierte Schall setzt sich mit dem 


kommenden und dem bei 4 reflektierten zu einem System ~ = 


sehender Wellen zusammen. Bei fest geschlossenem Ende B 
jefindet sich dort ein Maximum der Druckschwankung, bei 
ofienem Rohr dagegen ein Minimum nahe am Ende außerhalb 
is Rohres, wie dies Fig.5« und # zeigt. Die Stimmgabel- 


alii Ee 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 aa iaantea 
(8) 


a): FT: 

VA KL’ | 
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(B) A 
Fig. 5. 


amplitude ist in beiden Fallen dieselbe. Die Amplituden der 
laftschwingung sind gemessen von 5 zu 5cm Abstand (Z) vom 
Ende B des Rohres, das bei & offen ist (nicht in Resonanz) 


ud bei # durch eine 25 mm starke Marmorplatte abgeschlossen 


wird (Resonanz). Die Marmorplatte kann als vollständig reflek- 
ferend angenommen werden. Die Lage der Minima ist auf etwa 
em genau einzustellen, während die Maxima flacher sind, so 
daß die Einstellung zuweilen bis zu 5cm schwankt. Die Messung 


astreckt sich nur so weit, als die ausgezogene Kurve reicht. 


Die weiteren Versuche wurden in der Art angestellt, daß 
verschiedene Platten, Membranen, Tücher usw. als Rohrabschluß 


batzt wurden, und das Aufpressen der Scheiben wurde m 


ilgemeinen so reguliert, daß die Scheibe möglichst wenig 


innsversal mitschwang, denn je mehr die Scheibe als Ganzes 


nitschwingt, um so mehr läßt sie, wie wir früher sahen, Schall 


durch, also um so weniger kann sie reflektieren. Wenn ich 


ne wesentliche Änderung der Wirkung durch Veränderung 3 : 
ter Befestigung erzielen konnte, folgten immer zwei Versuche __ 
intereinander, indem einmal die Scheibe nur fest eingeklemmt a 
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war, das anderemal dagegen ein schwerer Eisenstab so gegen 
die Mitte angelehnt war, daß sich der Schwingungszustand der 
Scheibe änderte. Einige Male wurde hierdurch die Reflexions. 
fähigkeit erhöht, andere Male dagegen erniedrigt, je nach der 
(nicht festgestellten) Eigenschwingungszahl der Scheibe (rg) 
dazu Tabelle 4). Da bei der angenähert absoluten Reflexion 
der Marmorplatte das erste Maximum ca. 32 cm, das erste 
Minimum 66,5 cm von der Platte entfernt war, wurden für einige 
Materialien diese Stellen bezüglich ihrer Schwingungsamplitude 
besonders untersucht. Dann aber wurde vor allem das wirk- 
liche erste Maximum und Minimum!) ihrer Lage und Größe 
nach bestimmt. Zuweilen wurde auch das zweite und dritte 
Maximum und das zweite, dritte und vierte Minimum zum 
Vergleiche herangezogen, doch die Angaben weichen nicht von 
einander ab, so daß nur die für das erste Maximum und 
erste Minimum hier aufgezeichnet sind. 

Es zeigt sich (vgl. Tabelle 2), daß im allgemeinen bei 
steigender Reflexionsfähigkeit der Abschlußscheiben das System 
stehender Wellen sich von der Lage, die es bei offenem Rohre 
einnimmt, nach der bei fest geschlossenem Rohre bewegt: also 
(vgl. Fig. 5) Maximum und Minimum nähern sich dabei der Ab- 
schlußscheibe bei 3. Diese Lageverschiebung des Wellensystems 
gibt einen gewissen Anhalt für die Reflexion (vgl. auch dazu 
Tabelle 2 und 4). Dabei nimmt die Intensität an der Stelle 

= 32cm zu, während die an der Stelle « = 66,5 cm ab- 


‘ E = 32cm 
nimmt. Das Verhältnis 


haben uns zu daß bei Halbdureb- 
lässigkeit mehrere reflektierte Wellen haben: erstens die 
jenige, die am dichteren?) Medium (Scheibensubstanz), zweitens 
die am dünneren Medium (Luft außerhalb des Rohres, ver- 
mittelt durch die Luft in den Poren) reflektiert wird und 
endlich die sekundäre Welle der schwingenden Scheibe. 
Die beiden ersten Arten haben einen Phasenunterschied von 
1/,4, d.h. die erste Welle läuft um eine halbe Periode voraus. 


F. Weisbach. 


= 5 wird größer. Wir 


1) Die sich im allgemeinen nicht an den Stellen « = 32em bzw. 
= 66,5 em befinden. 

2) Bezüglich der Brechung nennt man akustisch dichter das Medium, 
in dem die kleinere Schallgeschwindigkeit vorhanden ist. Br 
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Tabelle 2, 
nach den Amplituden A an den Stellen des Maximums der Luftschwingung. 


Amplitude re Maximum | Minimum 
der | bei bei Am- 
E= | i 


| | 
Scheibe, 39 cm 66,5em, a/b 
b | 


| Dicke 


er 
Material 
e a 
F | - |-| 825/32 | 1,9 | 665/171 
me. ..|30 | — | — | —| q 
| 0,40! 31,9 | 1,9 31,9 30 | 1,9 | 66,5 |16,8 
| | — | —| 80,6 | 38 3,2 | 69 | 9,6 
. . | 3 | 27,0 1,8 | 15,0) 30,3 | 34 1,9 67 1106 . 
— | — | - 2,6 | 7m 1118 
.... 103) — 4, — -| 28,9| 34 | 1,8 | 68 |222 
mee: | | ~ | | 11,8 
69 | — | — | | 276) 29 | 38 | 66) 84 
inum IT. . 2,9 | — — | 27,3 | 24 | 4,5 | 62 | 61 
tholzI . . . 4,9 — | —| 255] 81 | 52 | 67 = 
_ - | —| 2,7 | 14 
F....- | 28 | 298 | 28 | 9,7/ 226/37 | 12] 69 
Milch. . . oat —}—|—| | 19 | 69,5 11,6 
Ml... .. | 275/208 | 29 | 7,2] 21,3 34,5 | 17 | 
| — | — | —| 196| | 24] | 78 
| 0,16; — | — | — | 146] 50 
fem... . | 22) — | — | —| | 10] ls 
hin 4 x ms | 6,4 | 10,4 | 2,7 | 5,9 11,8 | 82 2,4 | 68 4,9 te : 
. | 32 8,6 | 28 | 31) 8,8 39 2,2 | 72 4,0 aA 7 
Tall (hart, grob) | 79 | 4,8 | 2,9 | 17 41 22 | 74 | 29 
mix... . 16 | 60] 28 | 21| 63 | 40 wie iss 
(weich). | 46 | 49 | 30 16) 39 | 26] 2 | 28 
| Wited4x 4,0 2,9 1,4 | | 42 21 1:9 2,8 
ix... 26 | 30 | 0,9) 49) 45 1,7 | 88 | 2,9 
Erin... 1,8 | 3,0 | 0,8 42 51 1,0 | 85 | 42 
@..... | 00 | 20] 47 | 40] 56 | 0,4 | 92 | 10,0 


Tabelle 3. 
Geordnet nach der Schichtdicke des Materials. 


Amplitude eigentliches 
Material Bei | bei | 
der m- | 
Scheiben Scheibe] E= E= alb pli- pli- | 
in mm | 32 cm |66,5em tude E tude 4 
cm E cm 
bd a b A 
Pappell (0,068g)1x | 0,90 | 12,1 | 8,4 | 3,6) 125 | 37 1,0) %4 
| — | 168] 28 | 16,4 | 37 | 1,8 | 72 Im 
Vio 8x | — | 200] 25 | 80] 203] 37 | 1,5 | 70 im 
| oe] 210] 35 | 15 | 
* 5x || — | 22,8 2,2 | 10,4 _ = 1,5 | 852 
Wachstuch I 1x | 0,30 7,1] 87 | 1,9) 85 | 42 0,9 | 94 
| — | 108] 30 | 36] 11,7] 41 | | 74 Im 
h ” ax _ 15,2 | 2,5 | 6,1| 16,7 | 88 1,2 | 70,5 139 
| 182] 22 | 88] 19,7] 86 | 14) vo IM 
Fries 1x 1,6 —{|— |—| 154] 44 | 52/1819 
» 2x —|— | —| 179] 12 | 56] 
» ~- - | — | —| 189] = | 57 | 855 
— | — | —| 195] 388 | 5,7 | 
_ 40 | 18} 82] 40 | 27 
— | 178] 49 | 26) 138] 39 | 32) 0 
— | 13,7| 3,5 | 83,9! 142] 89 | sei 
Leinen 1x 013 | 43] 4,6 | 0,9) 5,9] 50 | 1,0 | 8851 5 
» 2x 5,7 | 86 | 48 | 10 | 785 | 
_ 3,2 | 2,6) 9,7] 41 | 1,6 | 16 | 
Watte 1x 4—13 1,8| 30 | 06| 4,2) 51 | 1,0 | 35 | 4 
_ 26| 3,0 | 4,9! 45 | 1,7 | 88 | 
40/ 29 | 1,4) 58] 42 | 21 | 
» _ 5,7 | 28 | 20) 69| 36 | 24 | 
» 8x _ | 3,0 | 23/ 80 85 | 2,7 | 1 | 8) 
Fries 1x 1,6 6,0 | 28 | 40 | 1,7) 7 | 
28 | 31; 88) 89 | 2,2 | 72 | 4 
| — | 104] 2,7 | 3,9| 11,8| 82 | 24 | 68 | 4 
WeiBblech I 018 | — | — | —| 20,7) 35 | 4,7 | 1 | 4 
Il 023 | — | — | —| 27,9) 82 | 29 7 | 
III 039 | — | —| 29,0) 29 | 2,9 | 68 
ase IV 0,45 —|— — | 29,0 | 30 3,0 | 67 a 
Vv 0,59 —|— | —| 81 4,4 | 67 | 5S 
Korkholz I 4,9 —| — | - | s2 | 52] mW 
II 9,8 | — | —| 81,1] 82 | 38 | 
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F. Weisbach. 
Gerät die Membran durch die einfallende Welle in u 
zwungene Schwingungen und bezeichnet man mit 

(1) = A eint 

die von der Welle ausgeiibte periodische Kraft, so wird die 


Entfernung eines Membranteilchens von der Ruhelage gegeben 
durch den Ausdruck 


(2) Bert m 


Dabei berechnen sich Amplitudenverhältnis o und Phasen- 
verschiebung ö aus den Gleichungen 


(4) ‘c= N, 


wenn unter # der Reibungskoeffizient, unter M die Masse der 
Membran pro Oberflächeneinheit und unter N ihre Eigenschwin- 
gungszahl verstanden wird. 

Dabei ist zu bemerken, daß bei Annahme geringer Reibung 
RM sehr klein ist. 
e; Für N>n ist tg ö positiv, Ö liegt im 1. Quadranten. 
a N=n ist tgö oo groß, ö = n/2. 
y N<n ist tgö negativ, 0 liegt im 2. Quadranten. 


Also die Schwingungen der Scheibe haben je nach der 
Eigenschwingungszahl gegenüber der erregenden Luftschwingung 
eine Phasenverzögerung von 0 bis a. Bei Resonanz ist 
d= 2/2. 

Um auf die Phase der sekundären Welle in Luft selbst 
zu kommen, gehen wir von den Wellenpotentialen aus. Wenn 
wir die Fortpflanzungsrichtung der einfallenden Welle als 
positive z-Achse nehmen und an der Berührungsstelle zwischen 
Luft und Scheibe x = 0 setzen, so können wir das Geschwin- 
digkeitspotential!) der einfallenden Welle darstellen durch 


(5) pw 
wobei & der reziproke Wert der Schallgeschwindigkeit ist. 


1) Vgl. J. W. Rayleigh, „Theorie des Schalles“. 
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Schalldurchlässigheit, Schallreflexion und Schallabsorption. 791 


Die Geschwindigkeit eines Luftteilchens ist: HT 

u = 9% ingaeint-az 


wo unter o, die Dichte der Luft zu verstehen ist. au oie at 
Die Verschiebung eines Teilchens aus der Ruhelage sei ai 


= § ein(t— az) 


Durch Vergleich der beiden Gleichungen für u finden wir 


b=—aa 


und aus den beiden Gleichungen fiir p ((vgl. Gleichung 1)) Se 


. 
=— ogina=o,ane 7, 


Für die reflektierten Wellen haben wir analog: 


a ein(t+ax) 
i 


r r 
Für die sekundäre Welle ist nach Gleichung (2: 


inft+az) — A i (n (t+ az) —8) 

E = Beint + az) e 


Setzen wir hierin den Wert fir 4 =— Q,ina 


— ) 


= 
r- 
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er 
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und gehen wir davon zum zugehörigen Wellenpotential über, Leah) 


"yw 


ak % 


van e (Rt +az) 9) 


der 


indem wir mit Rücksicht auf Gleichung (6) die Amplitude mit 
1/& multiplizieren, so finden wir: 


792 Weisbach. 


f =— v0 
4 > 
8 so 
ga 


dp, an, i(nittaz)—s 
u, ox t Yo ( ’ 
also zusammengefaßt: 


ilnit-ax)— — 


2)» 


u 


Il 


ma i(nt+aD+), 


pistes iz 3 “= ae 


an? (n(t+ az)— 6) 
8 so 


. 


win An der Stelle .- 0 erhält man bei Resonanz, d.h. für 
N=n Öö=7 


von uw, gegenüber u, entgegengesetzte Phase, och 
von «, gegenüber x gleiche Phase, 2 
von u, gegenüber u entgegengesetzte Phase. 


Für N>n wird ö<n/2, also die Phasenverzögerung 
von u, gegenüber u, wird geringer und das Maximum der Be- 
wegung (d. h. das ganze System stehender Wellen) nähert sich 
der Scheibe. Für N< n wird ö > 2/2, die Phasenverzögerung 
wird größer und das Maximum rückt von der Scheibe ab. 
Daß eine derartige Verschiebung tatsächlich stattfindet, zeigt 
Tabelle 4, wo die schwach schwingende Scheibe infolge stärkerer 
Spannung eine höhere Eigenschwingungszahl hat, als dieselbe 
Scheibe bei starkem Schwingen, und zwar liegen die Schwin- 
gungszahlen teils über, teils unter der des Tones. Über den 
Richtungssinn dieser Veränderung läßt sich nichts Genaues 
mehr sagen, da diese Versuche zu anderem Zwecke angestellt 
waren und die Eigenschwingungszahlep nicht festgestellt wurden. 
Die Scheiben waren zumeist locker eingespannt und hatten 
deshalb tiefe Eigentöne. 

Man merkt den Einfluß dieser Ubereinanderlagerung 
mehrerer reflektierter Wellen naturgemäß zuerst im Minimum. 
Nimmt man dazu, daß Rohrwände und das Telephon selbst 
Einfluß auf die Ausbildung der Wellen haben, so ist es nicht 
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Schalldurchlässigkeit, Schallreflexion und Schallabsorption. 193 
mverständlich, daß, wie Tabelle 3 zeigt, meist bei zunehmender 
Dieke ein und desselben reflektierenden Materials das Minimum 
an Größe zugleich mit der Amplitude im Maximum zunimmt. 
Daher bleibt das Verhältnis der beiden Amplituden öfter 
konstant. Es ist ersichtlich, daß also dieses Verhältnis, so 
wie es hier gefunden wurde, durchaus nicht als Maß der Re- 
fexion gelten kann. Die Größe der Amplitude im Maximum 
hingegen, so wie auch die Amplitude an der Stelle #= 32cm 
Ampl. 66,5 
die Reflexion an (Tabelle 2). Zugleich sieht man aus Tabelle 3 
deutlich, wie das Wellensystem sich verschiebt. 


ud das Verhältnis gaben jedes für sich qualitativ 


Es wurde bereits das auffällige Verhalten bei einigen 
Scheiben erwähnt (vgl. Tabelle 4). Wenn die Scheiben stark 
ir # nitschwingen konnten, war das Maximum flach und verhältnis- 
mäßig klein, das Minimum blieb leidlich scharf ausgebildet 
ud war meist besonders groß. Es waren zwei Fälle dabei 
m unterscheiden: Das Maximum, vor allem das erste, war 
immer noch als solches ausgeprägt; dann war die Entfernung 
des Wellensystems von der Scheibe groß (zweiter Abschnitt 
der Tabelle, Oberresonanz?) oder das erste Maximum erstreckte 
ich auf den ganzen Raum von der Scheibe selbst bis zirka 
m einer Entfernung = !/,A davor, d. h. die Intensität war, 
kleine Schwankungen ausgenommmen, in diesem Raume un- 
gefähr überall gleich.” Das System, bemerkbar an der Lage 
der Minima und der halbwegs ausgebildeten zweiten und 
dritten Maxima, lag dabei der Scheibe ziemlich nahe (erster 
Abschnitt der Tabelle). Hindert man nun irgendwie die Scheibe 
in ihren transversalen Schwingungen, so verschob sich das 
Wellensystem in den Fällen der erst beschriebenen Art nach 
der Scheibe hin, während es sich in den anderen Fällen um- 
gekehrt verhielt. Stets wurde das Maximum wieder größer; 
in den zweiten Fällen war es auch wieder deutlich ausgebildet. 
fa gleicher Zeit nahm die Schallintensität in der Nähe der 
Stimmgabel außerhalb des Rohres ganz bedeutend zu. 
g ‚ Nebenbei machte ich die Bemerkung, daß z. B. bei Papier 
4 ils Abschluß die Intensität im Maximum sowie im Minimum 
t tark schwankte, wenn der Wind stoBweise an das Papier 
t irickte, Das sind dieselben Veränderungen, die ich in 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 51 
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794 F. Weisbach. 
anderen Fällen durch Anlegen des Eisenstabes (dauernd) 
hervorrief. 

Die Ergebnisse ergänzen die der Durchlässigkeitsversuche: 
Je mehr eine Scheibe (Platte oder Membran) als Ganzes (trans. 
versal) mitzuschwingen vermag (Resonanz), um so mehr wird 
von der auf der einen Seite ankommenden Schallenergie dazı 
verwendet, die Scheibe in Transversalschwingungen zu ver 
setzen, weshalb weniger stark reflektiert wird. Die Scheibe 
wirkt nun wie eine Schallquelle und gibt auf beiden Seiten 
Schallenergie ab, erscheint also als besonders durchlässig (gl 
WeiBbleich I—V und Korkholz I—III). 

Berechnung der Reflexion nach der Formel Ba Tum uma.') 
Diese lautet 


wo Amplitude (dp)'/,4 und @ die ihnen auf p. 765 beigelegte 

Bedeutung haben. Da hier nun nicht die Amplitude der 

Druckänderung, sondern der Schwingung gemessen wurde, ist 

die Formel für diese aufzustellen. Es ergibt sich analog: 
Ampl. (68) 2 


Ampl. 5 


wobei & die Entfernung der Luftteilchen von ihrer Ruhelage 
ist und die Suffixe !/,A bzgl. !/,A jetzt die Entfernung des 
Maximums bezgl. Minimums vom Ende 2 bezeichnen. a undb 
sind die in den Tabellen benützten Abkürzungen für die 
Amplituden. Die Formel ist abgeleitet für nur eine Art 
reflektierter Wellen. Da nun «& entsprechend seiner Definition 
nicht größer als Eins sein kann, und da die Bezeichnungen !/,A 
und !/,A nur die beiden fixierten Stellen 4 = 32cm bzw. 
66,5 cm berücksichtigen, müßte aaa 


Ampl. 


in allen Fällen sein, während in einigen Beispielen, hier z. B. 
bei Watte oder bei offenem Rohr (Luft) a/b < 1. 

Das genügt, um zu zeigen, daß die Formel nur dann zu 
verwenden ist, wenn die Maxima und die Minima sich wirklich 
an den beiden Stellen # = 32 cm bzgl. 66,5 cm befinden. 


1) J. Tuma, l. ce. und p. 765 dieser Arbeit. 
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Schalldurchlässigkeit, Schallreflexion und Schallabsorption. 195 


ud die reflektierte Menge ? (in Bruchteilen der ankommenden) 
a a 
1+ 5 ware 


So finden wir fiir die folgenden Stoffe, fiir ‘die die Lage- 
bedingungen des Wellensystems als erfüllt zu betrachten sind: 


Tabelle 5. 
| Dicke theoret. 
terial a/b 
| mm (korrigiert) | Werte 
T 

Marmor. . . 25,0 17,1 | 0,89 1,00 1,000 
Tinkblech . . | 0,45 16,8 | 0,39 1,00 0,995 
Fichte | 30,0 168 | 0,88 0,99 wu 
Eiche. . . - 6,5 14,4 | 0,87 0,98 0,985 
Aluminium U. 2,9 135 | 0,86 0,97 0,995 
Kiefer . . || 6,9 12,1 | 0,85 0,95 0,980 
Korkholz III . | 14,8 10,4 | 0,82 0,92 0,970 ie re 


In der Tat finden wir in diesen Fällen, wo die trans- 
versalen Schwingungen der Scheiben möglichst eingeschränkt 
waren, angenähert die von der Theorie geforderte starke 
Reflexion. Bei dem als absolut reflektierend anzunehmenden 
Marmor mußte 8 =1 sein. Die Differenz scheint durch die 
Störung des Telephons selbst und der Rohrwände hervorgerufen 
m sein, die sich vor allem in den Werten für die Minima 
geltend macht. Doch dieser Fehler steckt in allen Resultaten 
und fällt daher in den Relationen zum größten Teile wieder 
heraus, und man erhält so die korrigierten Werte 8’ der vor- 
letzten Reihe. 

Absorption. 

Wenn man das große Resonanzrohr mit der 2,5 cm starken 
Marmorplatte abschließt, kann man an diesem Ende absolute 
Reflexion annehmen. Bringt man-vor die Marmorplatte nun 
eine Schicht Watte, Fries, Filz oder dergl., so erhält man eine 
geringere Reflexion und man kann, da ja an diesem Ende des 
Rohres kein Schall austreten kann, aus dieser Abnahme Schlüsse 
51* 
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auf die Dämpfungsfähigkeit, die vom Grade der Reflexion und 
Absorption abhängt ziehen. 

Am besten dämpft Watte, weniger der Wollfries, der grobe 
(7,9 mm) und endlich der weiche (4,6 mm) Filz. Die Zunahme 
der Dämpfung hört bei einiger Schichtdicke auf, d.h. die 
Reflexion hat ihren Höhepunkt erreicht, so daß dann die 
Marmorplatte ohne zu stören entfernt werden kann. 


Tabelle 6. 
Material | Aue | tage Z| AU (Lage 
sehlag schlag 
| cm 
Watte 1 x (24— 1,3)mm | | 2 | 45 | 65 as 
- ee I 28,1 27 45 | 65 6,2 
Tr | 24,9 27 5,0 | 65 5,0 
| 22,7 29 54 | 6 42 
Fries 1x 1,6mm 30,7 31 3,1 67 9,9 
» 2X | 28,1 31 36 | 66 18 
nah 23,4 31 38 | 65 62 
Filz II 3,9 mm | 3,5 | 65 81 
„ 4,67 mm "300 | 3,2 65 
Marmor 82,7 | 88 2,2 | 66,5 | 13,6 


Da hier die Lagebedingungen des Wellensystems erfüllt 


sind, läßt sich unsere Formel anwenden: « = ; a =1-, 
d.h. die im reflektierenden Medium untüchbeiaitike Menge. 
Tabelle 7. 

Material a/b 6 & (korrigiert) a a in Proz. 
Marmor 13,6 0,86 1,00 0,00 0 
Watte 1x 6,8 0,74 0,86 0,14 | - 14 

0,83 0,17 17 
0,78 0,22 22 
0,72 0,28 28 
0,95 0,05 5 
0,90 0,10 10 
0,84 0,16 16 
0,91 0,09 9 
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Die Korrektur von # ist in derselben Art — 

vie in Tab. 5, d. h. auf die Annahme gegründet, daß Marmor | 
vollkommen reflektiert. 

Die letzte Reihe, a, gibt an, wieviel Prozent von der an- — 
kommenden!) Schallintensität im reflektierenden ab- 
sorbiert wird. antl 

Beispiele aus der Praxis. 1 = 


Im täglichen Leben bemerkt man häufig wi 
der Reflexion, wie sie in diesen Untersuchungen behandelt sind, — 
1 B. bei Wandverkleidungen, dünnen Holzwänden, Holz- 
schränken, Glasfenstern usw. sind meist Holzplatten hohl ein- 
gespannt, so daß sie leicht in Transversalschwingungen versetzt 
werden können. Sie absorbieren also einen Teil der an- 
kommenden Schallenergie, wandeln ihn zum großen Teil in 
ägene Bewegungsenergie um und wirken dann wie eine Schall- — 
quelle, indem sie die Luft in Schwingungen versetzen, was oft 
noch eine Zeitlang fortdauert, wenn auch der ursprüngliche 
Ton schon verloschen ist. Deshalb wirken solche Wände zer- 
streuend und geben keine scharfe (harte) Reflexion (in Gegen- — 
tz zB. zu dicken Steinwinden). Wie wir sahen, lassen — 
pröse Körper, z. B. Watte, Kork, also auch grobe Asche 
reichlich viel Schall durch. "Feste Wände dagegen haben den 
Nachteil, daß sie den Schall, den sie einmal aufgenommen ; 
haben, und der bei einer großen Aufnahmefläche immerhin 
reichlich sein kann, vorzüglich leiten, außerdem noch mehr s 
durchlässig erscheinen, wenn sie transversale Schwingungen aus- 7 
firen können. Zu Isolationszwecken wird man daher, wie ~ 
schon üblich, Doppelwände benützen, den Zwischenraum aber | 
statt mit grober Asche mit dickem und vor allem weichen Filz 
oder dergleichen Material anfüllen und dabei darauf achten, 
üaß die Wände möglichst wenig Transversalschwingungen aus- 
führen können. 

Nebenbei ist zu beachten, daß die Durchlässigkeit nach ae 
tiem kleinen Raume infolge geringerer Zerstreuung 
scheint als nach einem großen Raume. 


1) Nicht zu verwechseln mit der eintretenden. h \ 
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798 | Fr Weisbach. Schalldurchlissigheit usw. 


Ergebnisse. 


2 


1. Die Stimmgabel mit Resonanzkasten in Verbindung mit 
dem Stimmgabelunterbrecher gibt eine sehr konstante, kräftige 
und meßbar veränderliche Schallquelle ab. 

2. Das Telephon, mit und ohne Resonator, zusammen mit 
dem Saitengalvanometer ist ein gut brauchbares, einfach m 
handhabendes Instrument zur Messung relativer Schallstärken. 

3. Die akustische Durchlässigkeit und Reflexion einge- 
spannter dünner Scheiben ist nicht ohne weiteres meßbar, da 
die Transversalschwingungen der Platte als Ganzes häufig die 
Begleiterscheinungen an Größe weit übertreffen. Schaltet man 
jene Schwingungen nach Möglichkeit aus, so erhält man Resul- 
tate, die sich den theoretisch gefundenen, d. h. nur auf 
Longitudinalschwingungen beruhenden Werten nähern, woraus 
man ersieht, daß dann die Durchlässigkeit und Reflexion bei 
gegebener Wellenlänge nur von der Masse der Flächeneinheit 
der reflektierenden Wände, für gewöhnlich aber wegen der 
Transversalschwingungen auch von der Größe, Struktur und 
Befestigung der Wände abhängt. 


Zum Schlusse möchte ich mir erlauben, Hrn. Prof. Dr. 
Wiener und Hrn. Privatdozent Dr. Jaffé für die vielfache 
Unterstützung im praktischen wie im theoretischen Teile meinen 
herzlichsten Dank zum Ausdruck zu bringen. 
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Die Bedeutung der Newtonschen Interferenzfarben für 
die Chromatik ist früh erkannt worden.!) Freilich ist ihre BR 
exakte Bestimmung nicht ganz einfach; man hat deshalb statt 
ihrer den chromatischen Betrachtungen die sehr ähnlichen 
Farben zugrunde gelegt, die dünne Kristallplättchen im polari- 
sierten Licht zeigen. Brücke?) hat einen einfachen Apparat 
angegeben, den er „Schistoskop‘‘ nennt und der dazu dient, 
„teils weißes, teils farbiges gemischtes Licht in zwei Teile zu 
spalten“. In diesem Apparat werden Gipsplättchen, die nach — 
der natiirlichen Spaltungsrichtung von einem Gipskristall an 
gelést sind, zwischen ein polarisierendes Nicol und ein Rochon- 
sches Prisma gebracht. Beim Anvisieren einer weißen Fäcke _ 
wigen die beiden Bilder Komplementärfarben; kommt das zu 
‚paltende“ Licht von einer gefärbten Fläche, so zeigen die — 
Bilder Farbentöne, die für das Studium der von Brücke?) als 
Merochromie bezeichneten Farbentechnik von Bedeutung sind. 

Statt der Farben dünner Kristallplättchen kann man sich © 
— wie mir scheint mit Vorteil — für die genannten Zwecke 
auch der Mischfarben bedienen, die senkrecht zur Achse ge- 
schnittene Quarzplatten in polarisiertem Licht zeigen. Ab- 
gesehen davon, daß der Quarz ein besonders beständiger, vor- 
tiglich definierter Körper ist — Quarzplatten der hier zu 
benutzenden Art werden von der Physikalisch - Technischen 
Reichsanstalt geeicht —, bieten die Erscheinungen an Quarz- 
platten den Vorteil, daß dieselbe Quarzplatte bei der Drehung 
des Analysators in einem Bereich von 180° eine Folge von 


1) Vgl. bei Brücke, Pogg. Ann. 74. p. 582. 1849. 
2) Brücke, Die Physiologie der Farben für die Zwecke der Kunst- 
gewerbe p. 44. Leipzig 1887. 
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Farbentönen zeigt, die sich über das gesamte Farbengebiet 
verteilen, während ein Gipsblättchen nur eine Farbe und ihre 
Komplementärfarbe liefert, die bei allen möglichen Stellungen 
der Nicols gegeneinander und gegen die Richtung der Achse 
im Blättchen durch Weiß oder Schwarz ineinander übergehen, 
Als den wesentlichsten Vorteil aber betrachte ich es, daß bei 
der Verwendung von Quarzplatten jede einzelne Farbennuanee, 
die überhaupt mit ihnen erhältlich ist, durch zwei sehr leicht 
zu, bestimmende Zahlen gewissermaßen absolut festgelegt ist 
— nämlich durch die Dicke der Quarzplatte in Millimetern 
und den Winkel zwischen den Schwingungsrichtungen der 
beiden Nicols in Graden. Wird dieses Maß allgemein ein. 
geführt, so läßt sich eine Farbennuance nach Angabe der 
zwei Ziffern überall und jederzeit wieder auffinden, ohne daß 
weitere Angaben nötig werden als die ein für allemal fest- 
gelegte Bestimmung, daß das benutzte Licht diffuses weißes 
Tageslicht ist; ich bediene mich bei meinen Versuchen des 
Lichtes, das von einer mineralogischen Strichplatte bei Tages- 
beleuchtung ausgeht. 

Für die Zwecke der Technik sind derartig festgelegte 
Farbentöne von Wichtigkeit, und wäre es auch nur, um die 
bisher vielfach benutzten farbigen Normalgläser, wenn nicht 
zu ersetzen, so doch zu kontrollieren und nach ihrem Ton 
genau zu bezeichnen. Derartige Gläser werden z. B. in den 
Kolorimetern') bei Untersuchung von Bier, Petroleum, Erd- 
ölen, Parfümerien usw. verwendet. Für die Textilindustrie 
ist das ,,Tintometer“ von Loviband?) bestimmt; Loviband 
mißt kolorimetrisch mit farbigen Glasplatten, deren jede mit 
einer Farbennummer und einer Stärkenummer bezeichnet ist. 
. DaB die Quarzfarben im Kolorimeter selbst verwendet 
_ werden können, beweist das Kolorimeter von Meisling.‘) 
Meisling benutzte, wie es hier vorgeschlagen, eine Quarz- 


1) G. u. H. Krüss, Kolorimetrie und quantitative Spektralanalyse 
p- 10. Hamburg und Leipzig 1909; Schmidt & Haensch, Katalog IIL. 
A.-Kolorimeter. September 1903. p. 8. 

2) Loviband, Journ. Soc. Dyers and Col. p. 186. 1887, zitiert in 
Léwenthal, Handbuch der Farberei 2. p. 1398. 

3) Meisling, Zeitschr. f. analytische Chemie 43. p. 137. 1904; 
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platte zwischen zwei Nicolschen Prismen im Kolorimeter zur 
Bestimmung des Hämoglobingehaltes im Blute. Die Dicke 
der Quarzplatte ist nicht angegeben; ebensowenig in der 
Arbeit von Oerum?), der mit dem Meislingschen Apparat 
Bestimmungen von Eisen im Blut als Rhodaneisen und als 
Berliner blau ausführte. Hier findet sich nur die Bemerkung, 
daß für die beiden Versuchsreihen Winkel von 96 bzw. 43° 
die geeigneten Färbungen gaben. Die Quarzfarbe dient nur 
ıls Vergleichsmittel zwischen Lösungen mit bekanntem und 
wbekanntem Gehalt, nicht zur Angabe eines absoluten Wertes. 

Will man sich der „Quarzfarben“ nur zu chromatischen 
Studien bedienen, so kann man eine beliebige einfache Polari- 
stionseinrichtung benutzen, etwa wie bei dem oben erwähnten 
Brückeschen Schistoskop. Mit einem Satz von sechs Quarz- 
platten, die die Dicke !/,, */,, 1, 2, 4 und 8mm haben, kann 
nan durch einfaches Übereinanderlegen der geeigneten — eine 
Orientierung der Platten ist im Gegensatz zu den Gipsplätt- 
chen nicht nötig, da sie senkrecht zur Achse geschnitten sind — 
ale Dicken von '/,mm bis 15°/,mm in Stufen von je !/,mm 
fortschreitend herstellen. Da mit jeder der 63 Dicken durch 
Drehung des Analysators im Bereich von 180° eine Farben- 
rihe erzeugt wird, so erhält man eine Fülle von Farben- 
mancen, die durch die reichhaltigste Sammlung von Gips- 


littchen nicht erreicht werden kann. Sollen aber die einzelnen 


Parbennuancen, wie oben angegeben, quantitativ festgelegt 
oer nach Angabe der zwei Ziffern absolut genau aufgesucht 
werden können, so müssen nicht nur die Dicken der Quarz- 
latten sehr genau hergestellt sein, sondern es muß auch Vor- 
wrge getroffen werden, daß die Platten von den Lichtstrahlen 
genau parallel der optischen Achse durchsetzt werden. Zu 
üssem Zwecke habe ich von der Firma Schmidt & Haensch 
“nen Apparat bauen lassen, der im folgenden beschrieben 
rd. Vorher werden die Verhältnisse der Farben der New- 
tonschen Ringe, der dünnen Kristallplättchen und der Quarz- 
platten zueinander und zwei einfache Vorrichtungen besprochen, 
üe diese Verhältnisse erläutern. Sie sind nach meinen An- 
gaben von der Firma Leppin & Masche hergestellt worden. 


1) Oerum, Zeitschr. f. analyt. Chem. 48. p. 147. 1904. 
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Die Newtonschen Farbenringe. 


Nach der strengen von Poisson und Airy zum Abschluß 
gebrachten Theorie!) der Newtonschen Farbenringe ist bei 
senkrechtem Einfall im reflektierten Licht die Intensität des 
Lichtes von der Wellenlänge A an der Stelle, die einer Luft 
schicht von der Dicke d entspricht, gegeben durch 


4 d 


Hierin bedeutet a die Amplitude des einfallenden Lichtes, 
r den „Schwächungskoeffizienten‘ bei der Reflexion (Reflexions- 
vermögen. Da r für Glas und Luft etwa 0,04?) ist, so kann 


der Nenner unbedenklich gleich 1, mithin 
al 


J,= 


gesetzt werden. Für das durchgehende Licht kann man 
schreiben 


J, = a2(1— 470) + 
da J,+J,=a? sein soll. Von der Absorption des Lichtes 
ist bei der Theorie abgesehen. 
Der periodische Betrag lagert sich hier über einen kon- 
stanten, der fast gleich dem einfallenden ist; die Farben im 
durchgehenden Licht sind deshalb, wie bekannt, sehr matt, 
Fassen wir auch hier nur den periodischen Betrag ins Auge, 
so kann man sagen, daß die Intensität des Lichtes von be- 
stimmter Wellenlänge von Ort zu Ort proportional sin?2 (dj) 
im reflektierten, cos?2 n(d/A) im durchgehenden Licht ist. Am 
gleichen Ort entsprechend einem bestimmten d wird die In- 
tensität des Lichtes von verschiedener Wellenlänge verschieden 
sein; die dort zu beobachtende Farbennuance entspricht, wenn 
wir die Amplitude kürzer mit 4 bezeichnen, der Pi 
Zain? d 


1) Vgl. z.B. A Wallner, Lehrbuch der Experimentalphysik 4 
p- 539#f. 1879. 
0.2) F.Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik 1910. p. 358. 
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fir das reflektierte und der „Summe“ 
A2 cos22n 
= cos? 2m 


fir das durchgehende Licht; alles was wir über die Summen 
mnächst aussagen können, ist, daß die ihnen entsprechen- 
den Farben komplementär sind. In Fig. 1 stellt die mit N 
bezeichnete Kurve die Intensitätsverteilung für die einzelnen 


NN N IZ 


Fig. 1. "/, der Originalzeichnung. 


Wellenlängen an der Stelle dar, die einer Dicke der Luft- 
schicht d= 0,622 u entspricht; die Abszissen sind die Wellen- 
lingen — beginnend mit der Fraunhoferschen Linie 
4= 0,760 u, schließend mit Z= 0,397 u, wobei 0,02 u gleich 
10mm — die Ordinaten die Werte von A?sin(2nd/A), wobei 
die Maximalintensität A? für alle Wellenlängen gleich 100 mm 


angenommen ist. Die Kurve hat Minima bei 0,622 u (Orange) 


wd 0,415 u (Ultramarin), ein Maximum bei 0,498 (Blaugrün); 


die Farbe ist ein grünlich Blau der dritten Ordnung.) Man _ 


kann sich von der Intensitätsverteilung für die einzelnen Licht- 


arten auch in einer etwas anderen Art ein Bild machen. Man | 


wichne ein Spektrum sc, daß der Abstand der einzelnen 
Fraunhoferschen Linien von einem bestimmten Nullpunkt ? 
umgekehrt proportional der Wellenlänge ist. Man mache z.B. 
die Abstände z = 20/Acm, wenn A in 0,001 mm ausgedrückt 
ist; in diesem Fall erstreckt sich das Spektrum zwischen 


1) F.Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys. Tab. 26 (vgl. übrigens 
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4 = 0,1604 und H= 0,397 u von r= 26,3 bis x= 50,4em, 
Seine Höhe sei y=10cm. Uber dieses Spektrum zeichne 
man die Kurve 

so daB z.B. px für z=50,4cm den Wert 360° habe. 4 sei 
gleich 10cm. Die wechselnde Höhe des Spektrums zwischen 
seinem unteren Rand, d.h. der z-Achse und der Kurve gibt 
dann ein Bild für die Intensität der einzelnen Farben im 
Newtonschen Ringe, der einer Dicke der Luftschicht von 
d = 0,397 u entspricht bei reflektiertem Licht. Denn bei 
vier 50,4cm ergibt sich für A = 0,397 u 


= Asin? 274 = A?sin?pz, 


=—— = 360, also d= = 0,397 u 


und alle übrigen Argumente sind nach der Konstruktion 
umgekehrt proportional. 

Die Höhe des Spektrums zwischen der Kurve und dem 
oberen Rand, d.h. der Geraden y = 10cm gibt die Intensi- 


a 4 Licht. Denkt man sich die Kurve parallel der z-Achse um 
..a/2 verschoben — in unserem Fall um 12,6cm —, so gilt 
das Umgekehrte. 

Hätte man für z=50,4cm den Betrag von pz = 70° 
bzw. 180° angenommen, so würden die durch die neuen Kurven 
gekennzeichneten Intensitätsverteilungen Luftschichten von der 
Dicke d= 2.0,397 = 0,794 u bzw. 4.0,397 = 0,198 u ent 
Br, se: sprechen. Nennt man das Argument für z = 50,4cm ent 
sprechend A = 0,397 u allgemein z°, so liefert die Kurve die 

fiir die Schichtdicke 


Man kann also jede beliebige Kurve von der Form y= 43sin? pr 
über dasselbe Spektrum legen, um die Intensitätsverteilung 
EN für leicht berechenbare Newtonsche Ringe zu erhalten. Um- 
gekehrt kann man auch die gleiche Kurve y= 4’sin*pz be 
nutzen, um die Intensitätsverteilung für verschiedene Newton- 
sche Ringe zu erhalten; man hat nur unter Festhalten des 
Nullpunktes P die Fraunhoferschen Linien so zu verschieben, 
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isßihre Abstände von P umgekehrt proportional mit A bleiben; 
wrkleinert man von einer bestimmten Lage aus z. B. der für 
{=0,397 diese Abstände im Verhältnis g:1, so gilt die 
jurch die neue Lage gekennzeichnete Intensitätsverteilung für 
sine Luftschicht von der Dicke g d. 
Von beiden Eigenschaften des Systems habe ich bei der 
Konstruktion eines Modelles Gebrauch gemacht. Der vertikal 
stehende Rahmen ABGH (Fig. 2) von 116 cm Höhe und 
20m Breite trägt einen um eine horizontale Achse durch 4 
irehbaren Arm von 51cm Länge, der durch 
ine einfache Vorrichtung in jeder Lage q B 
mschen AB und AH festgehalten werden 
kann. Dieser Arm ist an acht Stellen durch- ¢ way 
bobrt zur Aufnahme von herabhängenden 2 
Piden, die — in entsprechender Farbe ge- eH 
whit — die Fraunhoferschen Linien A, C, ki; 
D,E,F,G, H und zwischen F und @ die blaue 
Yrontiumlinie (A = 0,461 u) vorstellen sollen. 
Ihre Abstände vom Drehpunkt des Armes be- [a 
ingen z= 20/Acm, wenn A in 0,001 mm aus- 
edrückt ist, und liegen zwischen 26,3 cm für A Be 
ud 50,4cm für H (vgl. oben p. 804) in Abständen, die zwischen 
22und 4,2 cm schwanken. Die Fäden sind 64 cm lang und werden 
iurch um ihre Enden gepreBte Bleirohrstückchen gespannt 
gehalten. Die Stellen, an denen die Fäden aus dem Arm 
ieraustreten, liegen auf einer Geraden, die durch den Dreh- 
pukt 4 des Armes geht; hierdurch ist erreicht, daß bei der 
Drehung des Armes das Verhältnis der Abstände der Fäden 
wm Drehpunkt unverändert bleibt; bildet der Arm mit der 
Iorizontalen AB einen Winkel von °, so sind sämtliche. Ab- 
fände im Verhältnis cos y:1 verkleinert. Der Winkel kann 
is auf 84° gebracht werden; die Abstände sind dann auf 
tn Zehntel ihres Wertes in horizontaler Lage gebracht. 
Denkt man sich den Arm mit den Fäden an der Rückseite 
its Rahmens, so ist die Vorderseite mit einer schwarzen Blech- 
jlatte bedeckt, die die Fäden nur in einem Ausschnitt D CFE 
aHöhe von 10cm sehen läßt. Der Winkel y kann an einem 
fem Arm parallelen Zeiger vor der Platte abgelesen werden. 
Die Platte trägt zwei Schienen, in die Schablonen eingesetzt 


iv = 
. 
AG 
E 
Pr: 
\ 
; 


I. Arons. 


und vor dem Ausschnitt DCF verschoben werden können. 
Auf die Fläche, die eine Schablone liefern soll, wird zunächst 
eine der oben (p. 804) besprochenen Kurven 
y= 10sin?pr 

so aufgezeichnet, daß nach dem Einsetzen die z- Achse 
parallel LF liegt; dementsprechend liegen die Maxima der 
Kurve auf DC. Dann wird der Teil der Fläche zwischen der 
z-Achse und der Kurve herausgeschnitten und die Schablone 
ist fertig. Ich habe drei solcher Schablonen (I, II, II) her. 
stellen lassen, für die bei x =50,4cm das Argument pz der 
Reihe nach 180, 360 und 720° ist. Setzt man die Schablonen 
so ein, daß das erste Minimum der Sinuskurve auf Z — senk- 
recht unter dem Drehpunkt 4 des beweglichen Armes — 
liegt, so gibt die sichtbare Länge der verschiedenfarbigen 
Fäden bei jeder Lage des Armes die Intensitätsverteilung der 
einzelnen Farben für einen bestimmten Newtonschen Ring 
im reflektierten Lichte; läßt man das erste Maximum auf Z 
fallen, so erhält man die Verteilung für den entsprechenden 
Ring im durchfallenden Licht. Damit bei beiden Lagen der 
Schablone der ganze Ausschnitt C DEF bedeckt bleibt, muß 
die Kurve auf der Schablone natürlich über einer längeren 
Basis als 50,4cm gezeichnet und ausgeschnitten sein. 

Der horizontalen Lage des Armes entspricht für die drei 
Schablonen eine Dicke der Luftschicht von 0,198, 0,397 und 
0,794 u. Mit der Drehung des Armes bis zum Winkel y=84 
erhält man vor der Schablone III die Intensitätsverteilung 
für sämtliche Ringe, die den Dicken der Luftschicht zwischen 

rund 0,8 und 0,08 u entsprechen. Der letztere Ring liegt 
mitten in der ersten Ordnung, der erstere nach Quinckes)) 
Tabelle noch in der dritten, nach Rolletts?) bereits in der 
vierten Ordnung. Der Begriff der „Ordnung“ ist bei Newton 
nicht definiert; Quincke setzt die Grenzen der Ordnung dort 
an, wo die Ringe für 2 = 0,5506 u („mittleres Gelb‘) im reflek- 
 tierten Licht ein Minimum haben; Rollett macht eine der- 
 artige Angabe nicht; legt man die Grenzen möglichst in die 
Mitte zwischen den von ihm am Ende und am einer 

1) G. Quincke, Pogg. Ann. 129. p. 179. 1866. ara 
9) Rollett, Wiener Sitzungsber. 77. (8) p- 177.198. 
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jeden Ordnung angegebenen Ringen, so kommt man auf die 
atsprechende Minima für A = 0,5057.1) Eine Kritik der 
Quinckeschen Tabelle, die sich auf die Beobachtungen von 
Newton und von Wertheim stützt, gibt Rollett 1. c. p. 249; 
in folgenden werde ich nur von den Rollettschen Zahlen 
Gebrauch machen. 

Kann man vor der Schablone III eine ganze Reihe von 
Ordnungen durchlaufen und zeigen, wie die Zahl der Maxima 
wd Minima im Bereich des Spektrums mit wachsender Dicke 
der Luftschicht zunimmt, so erhält man mit der Schablone I 
Bilder der Intensitätsverteilung nur für Ringe der ersten Ord- 
zung, entsprechend Luftschichtdicken von 0,02 bis 0,24. Mit 
der Schablone II analysiert man am besten die wichtigen 
Farben bis über die Mitte der zweiten Ordnung hinaus. Na- 
tirlich ist es ein leichtes, weitere Schablonen herzustellen; 
nit einer solchen, bei der dem x = 50,4cm das Argument 
pz= 8a = 1440° entspricht, würde man bis an die sechste 
Ordnung gelangen und bei vier Maximis und ebensoviel Minimis 
dem Weiß höherer Ordnung bereits nahe sein. oe 

Farben dünner Kristaliplittchen. 

Betrachtet man ein planparalles Plättchen, das aus einem 
optisch einachsigen Kristall parallel zur Achse, oder aus einem 
optisch zweiachsigen parallel einer Hauptebene geschnitten ist, 
wischen Nicolschen Prismen in parallelem monochromatischem 
licht, bezeichnet man mit 4 und P die Schwingungsrichtungen 
der Nicols, mit X, und X, die Hauptschwingungsrichtungen 
in der Kristallplatte, ferner mit !y den Winkel zwischen A 
md P, mit 9 den Winkel zwischen P und X, so ist die In- 
tensität des austretenden Lichtes gegeben durch 
(!) i = a? (cos?y cos? A + cos?(2p + x) sin? A); 
der 

ud d die Dicke des Plättchens, A die Wellenlänge des Lichtes 
a Luft — beide in gleichem Maße gemessen —, endlich 


!) Für die fünfte und sechste Ordnung liegen die Zahlen zu weit 
auseinander. 
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n, und n, die Brechungsexponenten für die beiden Haupt. 
schwingungsrichtungen in der Platte z. B. für ein Gipsplättchen 
parallel der natürlichen Spaltungsebene gleich dem größten 
und kleinsten Brechungsexponenten. Gewöhnlich beobachtet 
man, während gw = 45°, 7 = 90° oder 0° ist; in diesem 
Fall wird 
t=a*sin?4 bzw. i=a*cos? JZ. 
Das Plättchen verhält sich gegenüber monochromatischem 
Licht wie eine Newtonsche Luftschicht von der Dicke 
dy = (n, —n,). 

Die Erscheinung bei gekreuzten Nicols (y = 90°) ent- 
spricht dem Fall des reflektierten Lichtes. Wäre n, —n, für 
alle Wellenlängen gleich, so würde die völlige Analogie auch 
gegenüber weißem Lichte gelten. Wie weit das der Fall, hat 
Rollett (l. c.) sehr ausführlich untersucht und zwar nament- 
lich für Gips, dessen Brechungsexponenten von V. v. Lang’) 
sehr genau gemessen sind. 

Rollett vergleicht seine Messungen mit den aus v. Langs 
_ dreigliedriger Interpolationsformel berechneten Werten, die ein 
Minimum der Differenz n, —n, für Z zeigt. Da die Überein- 
' stimmung nicht vollständig, benutzte er auch eine zweigliedrige 
_ Interpolationsformel, die v. Lang für ihn berechnete und die 
' natürlich kein Minimum zeigt; aber auch mit den so erhaltenen 
Werten ist eine völlige Übereinstimmung nicht zu erzielen. 
Die Differenzen selbst sind sehr klein; die Werte für n—n, 
sind nach v. Lang für die Fraunhoferschen Linien B bis@ 


in Tab. 1 zusammengestellt. 
Tabelle 1. | 


OF gemessen | berechnet 

B 0,009824 009 

9817 9198 

9725 


1) V. v. Lang, Wiener Sitzungsber. (II) 76. p. 798. 1877; Tabellen 
- und Formeln findet man in Beibl. 3. p. 200. 1879. 
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Die berechneten Werte entsprechen der Formel für die 


Brechungsexponenten 
n=r+ 
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worin z, y, z nach der Methode der kleinsten Quadrate er- 
mittelt sind. Für unsere Betrachtung kann unbedenklich 
1-1 als konstant gelten; v. Lang selbst schreibt später!), 
iß nach seinen Messungen „die Differenz u, — u, (d. h. 
wischen dem größten und kleinsten Brechungsexponenten des 
Gipses) in der Mitte des Spektrums ein Maximum aufweist 
md daher nahezu für alle Farben einen konstanten Wert 
0,0098) hat“. In der Tat ist auch bei Rollett die Überein- 
simmung der empirisch gefundenen Werte für Gips und Luft 
ine recht gute. Zwar sagt Rollett selbst (l. c. p. 226): „Aus 
iem Vergleich beider wird man aber leicht entnehmen, daß 
mch die Verteilung der Farben in beiden Fällen etwas ab- 
wicht.“ Für die Reihenfolge der Farben trifft das jedenfalls 
ticht zu (vgl. 1. c. Taf. I). Ein Gipsplättchen der angegebenen 
Art von’der Dicke d zeigt also zwischen gekreuzten Nicols, 
wenn seine Achsen mit den Schwingungsrichtungen der Nicols 
Winkel von 45° bilden, wesentlich dieselbe Farbe wie der 
Newtonsche Ring im reflektierten Licht, der einer Luftschicht 
wn der Dicke 


d, = © .0,0098 = 0,0049 d 


atspricht. Das oben besprochene Modell erläutert also auch 
das Mischungsverhältnis der einzelnen Spektralfarben in den 
läufig benutzten Farben der Gipsplättchen — die entsprechen- 
ien Dicken sind nahezu zweihundertmal so groß wie die oben 
angegebenen Dicken der Luftschichten. Nennen wir die so 
ehaltene Farbe die Grundfarbe, so liefert die nämliche Platte 
in gleicher Lage zwischen parallelen Nicols die Komplementär- 
ärbe der Grundfarbe. Ändert man die Stellung der Nicols 
gegeneinander und gegen die Achsen der Platte, so erhält 
man Reine anderen Farben als diese beiden. Die allgemeine 
formel (1) (vgl. oben p. 807) läßt sich auch schreiben 

) i=a*[cos*y + sin? {cos?(2 + x) — cos? y}]; 


1) V. v. Lang, Einleitung in die theoretische Physik II. Aufl. p. 880. 
Braunschweig 1891. 


Annalen der Physik. IV. Folge, 33. 


% 


= 
= 
| 
33 
= 
be 
| 
Ä 


~ 
® 


ny 


« 


L. Arons. 


ist der Ausdruck in der geschwungenen Klammer größer als 
Null, so liefert bei der ,,Summierung“ über alle Wellenlängen 
des sichtbaren Spektrums das zweite Glied rechts die Grund. 
farbe, nur ist die Intensität derselben im Verhältnis 


fcos?(24 + 7) — cos?y} 


geschwächt. Das von der Wellenlänge unabhängige Glied 
liefert Weiß von der Intensität a?cos?y. Ist 
cos?(?p + x) < cos?y, 


so muß die Formel geschrieben werden 
(3) a? [cos*(2 + x) + cos? A {cos* — cos?(?p + y)}); 


sie sagt aus, daß die Komplementärfarbe mit geschwächter 


Intensität über Weiß von der Intensität a? cos?(2 y) ge. 


lagert erscheint. Der Übergang findet durch mehr oder weniger 
helles Weiß (Grau) statt, wenn { 
2 2 T 4 
cos?y = cos?(2 + 7) 
wird; ist hierbei außerdem noch y = 90° (gekreuzte Nicols, 
die Kristallachsen den Schwingungsrichtungen parallel), so ist 
der Übergang Schwarz. Im Brückeschen Schistoskop liefert 
also jedes Gipsplättchen nur zwei Farben. 

Es sei noch bemerkt, daß es nicht leicht ist, Gipsplättchen 
in der jedesmal erforderlichen Dicke absolut genau herzustellen. 
So erklären Nägeli und Schwendener’), daß „oft die gleich- 
namigen Nummern derselben Fabrik einen merklich abweichen- 
den Ton hervorrufen“. 


Farben von Quarzplatten (senkrecht zur Achse geschnitten). 


Geht einfarbiges Licht zwischen zwei Nicolschen Prismen, 
deren Schwingungsrichtungen miteinander den Winkel y bilden, 
parallel zur Achse durch eine senkrecht zur Achse geschnittene 
Quarzplatte von der Dicke ö Millimeter, so wird seine Inten- 
sität beim Austritt durch ur 


iodo 


1) Nägeli u. Schwendener, Das Mikroskop, II. Aufl., p. 3%. 
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ausgedrückt sein, worin @, die spezifische Drehung (Drehung 
in 1mm Quarz) für Licht von der betreffenden Wellenlänge 
ist; y ist hierbei vom Polarisator zum Analysator im Sinne 
jer Drehung des Quarzes gerechnet. Das Argument 7) 
kann negativ werden; es handelt sich stets nur um den absoluten 
Wert, da hier und im folgenden nur die Quadrate der trigono- 
metrischen Funktionen auftreten. Zweckmäßig ist es, den 
Winkel, der die Stellung des Analysators zum Polarisator fest- 
legt, von der zur Schwingungsrichtung des Polarisators Senk- 
rechten aus ebenfalls im Drehungssinn des Quarzes zu rechnen. 
Nennen wir ihn aw, so wird or 


T= cos + 7) = 
Hat man es mit weißem Licht zu tun, so entspricht die 
Farbe, in der die Quarzplatte erscheint, der „Summe“ 


>, (p,d— a), 


wenn die Intensität des Lichtes jeder Wellenlänge vor dem 
Bintritt in das System gleich 1 gesetzt wird. Für zwei 
Winkel «, die um 90° verschieden sind, erhält man Kom- 
pementärfarben, da die einzelnen Glieder sich zu Eins er- 
ginzen. In den Zwischenlagen ergeben sich stets andere 
Farben, so daß beim Durchlaufen von 180° mit derselben 
Quarzplatte eine große Reihe verschiedener Farbennuancen 
erhalten wird. Die spezifische Drehung des Quarzes ist für 
tine große Zahl von Wellenlängen gemessen. Im sichtbaren 
Teil des Spektrums wird diese Größe sehr genau durch die 
formel von Boltzmann }) =", 
= 
HPA 


a = 7,108, 


wiedergegeben. Die Formel zeigt, daß die Quarzfarben — 
| dieses kurzen Ausdruckes werde ich mich in der Folge be- 

tienen — theoretisch nirgends mit den Farben der Newton- 
hen Ringe übereinstimmen können, praktisch werden in be- 
simmten Fällen die Nuancen nicht unterscheidbar sein. In 
fig.1, in der die mit N bezeichnete Kurve die Intensitäts- 


1) Vgl. La 


4 
Ä 
% 
= 
= 
, Opt. Drehungsvermögen, II 
52* 


L. Arons. 


verteilung der verschiedenen Farben für den Newtonschen 
Ring entsprechend einer Luftschicht von der Dicke d= 0,622 u 
im reflektierten Licht darstellt (vgl. oben p. 803), sind einige 
mit Q@ bezeichnete Kurven gezeichnet, die der Intensitäts- 
verteilung für eine Quarzplatte von der Dicke ö = 7,01 mm 
bei verschiedenen a entsprechen. 


7 Für Q, ist «= 0° (gekreuzte Nicols), 
» Qu » @ = 90° (parallele Nicols). 


Die Kurve Q, setzt bei 4 = 0,760 u fast mit dem Maximal. 
wert ein; gd ist hier 88,7°, das Maximum liegt bei 0,756 u; 
sie hat ein Minimum im Grün bei 4 = 0,544, ein zweites 
Maximum im Blau bei 4 = 0,451 und ist im äußersten Violett 
wieder sehr nahe am Minimum: für H = 0,397 u ist od 358,8°, 
die Mischfarbe ist ein helles Rosaviolett; Q,, stellt das kom- 
plementäre Grün dar. 

Die Dicke (ö = 7,01 mm) ist für die Quarzplatte so ge- 
wählt, daß beim Drehen des Analysators — Änderung des 
Winkels « — zweimal beide Endpunkte der Q-Kurve bei 4 
und H mit den beiden Endpunkten der N-Kurve zusammen- 
fallen.!) Das gilt für @, = 23,4 und «, = 154°. In der Figur 
entspricht die Kurve Q,, dem Werte «,. Sie stellt eine völlig 
andere Mischfarbe dar; sie weist gleichzeitig auf einen ge- 
wissen Parallelismus und auf den Unterschied mit der ge- 
wählten Newtonfarbe hin. Während, wie gesagt, die End- 
punkte der Kurve Q,, mit denen der Kurve N zusammen- 
fallen, erreicht die Kurve Q,, ihr Minimum im Gelb erst bei 
4 = 0,586, während N das Minimum schon im Orange bei 
4 = 0,622 hat. Die Maxima liegen für N im Blaugrün bei 
4 = 0,498, für Q,, im Blau bei 2 = 0,473; noch näher liegen 
die zweiten Minima im Violett beieinander: für N bei A = 0,415, 
für Q,, bei A= 0,408; N charakterisiert nach Rollett ein 
Grün. Q,, entspricht einem Hellblau nahe dem Grünlichblau. 
Durch einen anderen Wert von « könnte man die Quarz- 
farbe der Newtonschen Farbe noch näher bringen, indem 
man etwa das erste Minimum von Q auf das Minimum 
von N im Orange fallen ließe oder die beiden Maxima zur 
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Deckung briichte. Wählt man auch eine andere Dicke dr 
Quarzplatte, so kann man erreichen, daß für ein bestimmtes « 
die beiden Minima beider Kurven aufeinander - be: hat 


ganz allgemein für die Rechnung anzusetzen re Br 


worin wie bisher d die Dicke der Newtonschen Luftschicht | 
im gleichen Maße wie die Wellenlängen 2, und A, für die 
beiden Minima bedeutet. Es ergibt sich 


2 de 
a = 360d - 


Natürlich kann das Zusammenfallen zweier Minima beider — 
Kurven auch erreicht werden, wenn man in den Gleichungen (1) — 
af einer Seite beliebige Vielfache von x hinzufügt; damit 
wirde aber auf die Ähnlichkeit der Farben verzichtet sein; 
fir diese ist es unerläßliche Bedingung, daß für beide Kurven — 
wei aufeinanderfolgende Minima ins Auge gefaßt werden. Be 
In dem vorliegenden Falle gestaltet sich die Rechnung 
sehr einfach. Es ist 
2, = 0,415, 4, = 0,622, d= 0,622, 
9, = 41,1, 9,=195. 


Die linken Seiten der Gleichungen (1) sind 540 na 860°, 


9,3 — a = 860 
W658, 
a =o, 0 — 540 = — 233° 


af dem Teilkreis ist & + n. 180 aufzusuchen; hier tie n=2 
md @= 127° zu wählen. Das Maximum liegt bei A = 482. 
Die entsprechende Quarzfarbe ist immer noch ein Blaugriin ; 
tie liegt aber der grünen Farbe des Newtonschen Ringes — 
erheblich näher als die durch Q,. dargestellte. 
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Die vorangehende Betrachtung führt zu einer anderen 
Vergleichsmöglichkeit zwischen den Farben Newton scher 
Ringe und den Quarzfarben. Der Charakter der Farben ist 
bedingt durch die Zahl der Maxima und Minima, die die ent. 
sprechenden Kurven haben; diese hängt wieder von dem Wert. 
bereich ab, den das Argument der trigonometrischen Funktion 
oe zwischen den äußersten Wellenlängen des sichtbaren Spektrums 
a Pind durchläuft. Der Wertbereich ist für die Newtonschen Farben 


gegeben durch 
Wy 
ha 1 
14: 
N aes _ nimmt man für die Wellenlängen die Werte für die Linien 4 
und H, so findet sich 
DER Wy = 2nd.1,205 = 2,41 2d, 
Seve ei, wenn d in mw ausgedrückt ist. Für die Quarzfarben ist 


f 9,)9 er 


und für die Linien 4 und H 
W, = (51,2 — 12,7)d = 38,50 = 0,214 nÖ, 


wenn Ö in Millimetern gegeben. 
Für die verschiedenen Wertbereiche des Argumentes, das 
kurz mit X bezeichnet werde, ergibt sich: 


send I. W< 2/2; es sind drei Fälle zu unterscheiden. 
en sin? K — (für cos? K gilt genau die gleiche Be 
 trachtung) — ist an einer Stelle des Bereiches gleich 
Eins; dann kann es nirgends 0 sein; sein kleinster 
_ Wert sei s; dann entspricht der Bruchteil « des 
zum Auge gelangenden Lichtes natürlichem Weiß; 
ihm sind die Farben aufgelagert, die deshalb einen 
hellen, aber nicht sehr ausgesprochenen Charakter 
haben; 


b) sin? X hat an einer Stelle den Wert 0, dann kann 
es nirgends gleich Eins sein; sein größter Wert 
sei 7; der Bruchteil 1—» ergibt schwarz und 
wirkt nicht auf das Auge. Die Farben sind aus- 
gesprochen — bei verminderter Helligkeit; 


“4 = 
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ea F arben auf einem durch den Bruchteil « gelieferten ae oa 


I. 2/2< Der unter I. c) besprochene Fall ist 

ausgeschlossen; die unter I. a) und I. b) erwähnten Fälle sind Az j 
möglich; dazu kommt der Fall, daß sin?X sowohl Null wie © 
Eins wird — das ganze Licht wird in den ausgesprochenen — 
Farben zur Geltung kommen. 


Ill. W>n. Stets wird innerhalb des Bereiches sin? A 
sowohl 0 wie 1. Mit wachsender Zahl der Maxima und Minima 
werden die Farben verwaschener, um schließlich in das Weiß 
höherer Ordnung überzugehen. 


In der Tab. 2 enthält die erste Spalte bestimmte Größen 
des Wertbereiches — Vielfache von 2/2, die zweite die Dicken | 
der Luftschicht für den entsprechenden Newtonschen Ring 
in u, die dritte die Dicke der Quarzplatte mit gleichem Be- — 
reich in Millimetern, die vierte die Zahl der Ordnung, der 
der Newtonsche Ring nach Rollett angehört. Die Werte 
geben eine Übersicht darüber, wie die Quarzfarben in ihrem 
allgemeinen Charakter den Newtonschen Farben ntsprechn; ——_ 
és bleibt immer zu beachten, daß jedem d nur eine bestimmte = 
Farbe, jedem 0 eine ganze Farbenfolge entspricht. Vor allem ; 
zeigt die Tabelle auch, daß es für chromatische Arbeiten — 
ıwecklos wäre, mit den Deedstichen über 15—16 mm hinaus- ei 


| 0,208 2,34 | I = 

n 0,415 | 4,67 Il 

2n 0,830 9,34 IV reeset) 


IV—V (Grenze) 
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Auch mit dem oben beschriebenen Modell zur Analyse 
der Newtonschen Farben läßt sich die Beziehung zwischen 
diesen und den Quarzfarben erläutern. Zu dem Zweck ist der 
bewegliche Arm nicht aus einem Stück gefertigt; das freie 
Ende, das die Fäden trägt, ist auswechselbar. Für die Analyse 
der Quarzfarben wird es ersetzt durch ein gleiches, das aber 
zur Aufnahme der Fäden in anderen Abständen durehbohrt 
ist. Die Abstände der Fäden vom Drehpunkt 4 müssen jetzt 
den spezifischen Drehungen für die betreffenden Wellenlängen 
proportional sein. Wählt man für H den gleichen Abstand 
von 50,4 cm, wie bei dem Apparat für die Newtonschen 
Farben, so sind die einzelnen Abstände in Zentimetern fast 
gleich den spezifischen Drehungen — sie sind im Verhältnis a 
also um etwa 1,6 Proz. kleiner. Sie liegen von 12,5 cm Ab- 
stand für die 4-Linie bis 50,4 cm für H in gegenseitigen Ab- 
ständen, die zwischen 4,2 und 8,4 cm schwanken. Legt man 
Schablone II ein, die bei horizontaler Lage des drehbaren 
Armes einer Quarzdrehung von 360° für die H-Linie ent- 
spricht, und zwar so, daß das Kurvenmaximum senkrecht unter 
dem Drehpunkt 4 liegt, so gibt die Kombination die Inten- 
sitätsverteilung der einzelnen Farben in der Mischfarbe für 
eine Quarzdicke 

d= mm = 7,08, 
oder rund 7 mm und zwar bei gekreuzten Nicols. Wird der 
Arm gesenkt, so daß er mit der Horizontalen den Winkel wy 
bildet, so entspricht die Intensitätsverteilung der Quarzdicke 
öcosw; da man bis zu yw = 84° gehen kann, erhält man mit 
der Schablone II die Intensitätsverteilung für alle Quarzdicken 
zwischen 7 und 0,7 mm. In der gleichen Lage entsprechen 


. die Schablonen I und III den Quarzdicken von 3,5 bis 0,35 


und 14 bis 1,4 mm. Läßt man ein Maximum der Schablonen- 
kurve senkrecht unter dem Drehpunkt liegen, so erhält man 


Komplementärfarben (parallele Nicols). Diese beiden Lagen 


der Schablonen waren für die Newtonschen Ringe (bzw. die 
Gipsfarben) allein zulässig. Anders hier: Verschiebt man von 
der Lage aus, in der ein Minimum der Kurve senkrecht unter 4 


also bei Z (Fig. 2) liegt, die Schablone in der Richtung von zZ 
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nach F bis wieder ein Minimum der Kurve bei Z liegt, so 
nt man den Winkel « in der Formel für die Quarzfarben 


> sin? (p, 0 — @) 


alle Werte von 0 bis 180° durchlaufen. Um den Winkel « 
ablesen zu können, ist auf der festen Platte längs HF eine 
Teilung angebracht. Von EZ aus gerechnet ist die Länge von 
50,4cm in 360 Teile geteilt — bei E liegt der Nullpunkt. 
Wird das Minimum auf den xt Teilstrich gerückt, so hat bei 
der Schablone II & den Wert n°, bei den Schablonen I bzw. III 
den Wert n/2 bzw. 2n°. Man kann hiermit leicht faBlich 
wigen, wie durch Drehung des Analysators die Farbenfolge 
entsteht, indem die Maxima und Minima durch das ganze 
Spektrum wandern, während bei den Newtonschen Ringen 
wr Maxima und Minima ihre Lage vertauschen können 
eflektiertes und durchgehendes Licht). 

Um die Mischung der einzelnen Farben in den Quarz- 
farben noch augenfälliger darzustellen, habe ich nach dem 
Verfahren von Biot?) in einem Kreise mit dem Radius 6 cm 
wn einem festen Radius aus die Drehungswinkel für eine 
Reihe von Wellenlängen abgetragen und die Sektoren bis zur 
Peripherie eines konzentrischen Kreises von 1 cm Radius mit 
Wasserfarben gefärbt. Biot benutzte die alte Newtonsche 
Einteilung des Spektrums; ich habe mich der von Helmholtz?) 
angegebenen bedient. Nach Helmholtz liegen charakteristische 
Grenzen im Spektrum bei den Fraunhoferschen Linien A, C, 
D,E,b, F, @ und H; außerdem gibt er die ungefähre Lage 
wn drei weiteren schätzungsweise nach den Distanzen von 
den Nachbarn an und zwar zwischen C und D, D und Z, 
Fund G. Für die Farben innerhalb dieser Grenzen gibt 
Helmholtz der Reihe nach die Bezeichnungen: 1. Rot, 
1. Orange, 3. Goldgelb (Gelbrot mit überwiegendem Gelb), 
& reines Gelb, 5. Grüngelb, 6. reines Grün, 7. Blaugrün, 
8, Cyanblau, 9. Indigblau, 10. Violett. Für 1. bis 4., 6., 8. 


1) Biot, Mém. sur les phénoménes rotatoires opérés dans le cristal 
ie roche. Mém. de l’Acad. des Sciences de l’Inst. de France 20. 
p 221. 1849, 


2) v. Helmholtz, Physiol. Optik, II. Aufl. p. 278/279 u. p. 287. 1896. 
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und 9. nahm ich die von Helmholtz empfohlenen Metall. 
farben Zinnober, Mennige, Bleiglätte!), Chromgelb, Scheelsches 
Grün, Berlinerblau und Ultramarin; für Violett benutzte ich 
Magenta; Grüngelb und Blaugrün — schnelle Übergänge — 
deutete ich durch Farbenmischung an. Die spezifischen 
Drehungen für die Fraunhoferschen Linien sind gegeben: 
für die eingeschalteten Grenzer nahm ich sie zu 20°, 23,2° 
und 36,1° an. Die Zeichnungen wurden für die ganzzahligen 
Dicken der Quarzplatten von 1—15 mm ausgeführt, Fig. 3 
macht die Abgrenzung der farbigen Sektoren für die Quan. 
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dicke 6 mm ersichtlich. Von 10 mm an greift Pr Violett, 
von 12mm an auch das Blau über das Rot hinaus; nach 
Biots Vorgang habe ich die übergreifenden Teile in einem 
konzentrischen Ringe — äußerer Radius 7 cm — angedeutet. 
Biot hat seine Zeichnungen für Farbenberechnungen benutzt; 
ich habe ein anderes Verfahren eingeschlagen. Ich sehnitt 
ein Stück Papier aus (Fig. 3), das den Kreis von 6 cm Radius 
so überdeckt, daß zwischen dessen Peripherie und dem Papier- 
rand auf jedem Radius ein Stück von der Länge 5sin?g frei 


1) Diese Farbe ist im Handel nicht erhältlich; die Firma Günther 
Wagner-Hannover hat sie liebenswürdigerweise für mich hergestellt. 
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bleibt, wenn g den Winkel des Radius mit einem festen Radius 
bedeutet. Die Gleichung der Begrenzungskurve istr=a—csin?g, 
worin im vorliegenden Fall a=6, c=5cm ist. Legt man 
die derart geschnittene Schablone so auf den Kreis, daß ihr 
Mittelpunkt auf dessen Mittelpunkt, ihre Längsachse auf den _ 
festen Radius fällt, von dem aus die Drehungswinkel im Kreise 
Ü abgetragen sind, so gibt der unbedeckt bleibende Teil der 
firbigen Sektoren ein Bild von der Intensitätsverteilung in 
der Mischfarbe der betreffenden Quarzplatte für gekreuzte 
Nicols. Dreht man die Schablone um den Winkel @ in der — 
Richtung von Rot nach Blau (im Sinne der Quarzdrehung), so 
etspricht das der gleichen Drehung des Analysators — in 
jeder Lage erhält man aus den freibleibenden Sektoren ein 
Bild der entsprechend „Summe“ 


In Fig. 3 ist die FREE der Schablone in der rns ge 
wichnet, die dem Winkel & = 144° entspricht (Empfindliche ER 

farbe für die Quarzdicke 6 mm, vgl. unten p. 825f). Der ; 
Winkel « läßt sich auf einer Kreisteilung (von 10 zu 10% ~ 

ablesen; um auch für jede Farbe die Intensität in Teilen der 
Maximalintensität, die überall gleich Eins genommen ist, in 
Zahlen ablesen zu können, sind auf der Schablone die Kreis- — 
bögen mit den Radien 1,5, 2, 2,5 cm usw. um den Mittel- : 
punkt gezeichnet. Für die Quarzplatten von 10—15 mm Dicke 
muß man sich freilich die im äußeren Ringe angedeuteten 
Farben im gezeichneten Umfange auf die entsprechenden 
Sektoren gelegt denken. Bis 9 mm Dicke wirkt das Bild un- 
mittelbar. Auch diese Demonstrationsvorrichtung ist von der 
Firma Leppin & Masche für mich angefertigt worden; die 
Sektoren sind aus bestem Papier geschnitten und aufgeklebt, 
die farbigen Papiere sind leider nicht in der wünschenswerten 
Vollkommenheit erhältlich. Das Brettchen, auf das die bunt- 
beklebten Kreisscheiben aufgelegt werden, trägt in der Mitte 
tinen Stift, über den die in der Mitte durchbohrte, aus Karton 
peniiene Schablone semana wird und um das sie dreh- 
ar ist, 
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Der Apparat (Chromoskop). 


Der erste Apparat, dessen ich mich bediente, bestand 
aus einem starkwandigen Messingrohr von 2,5 cm lichter Weite 
und 11cm Länge, in dessen unteres Ende ein engeres Schutz- 
rohr zum Fernhalten fremden Lichtes eingeschraubt werden 
konnte. In dem Rohr war der Polarisator befestigt; seiner 
Schwingungsrichtung entsprach der feste Index am vorderen 
Ende; der mit Teilkreis versehene Analysator befindet sich 
in einem etwas engeren Rohr, mit dem er in das Hauptrohr 
gut drehbar eingeschoben wird. Die Teilung geht von 2 zu 
zweimal von 0 bis 180° und zwar in einem Sinne, der der 
Drehung der benutzten Quarzplatte entgegengesetzt ist. Steht 
ein Nullpunkt der Teilung dem Index gegenüber, so sind die 


. Nicols gekreuzt; in jeder Stellung liest man am Index den 


Winkel @ der Formel jain? (gy, 6 — a) ab. Die Quarzplatten 


werden in einem doppelwandigen Rohrstück übereinander ge. 
schichtet, das genau in das Hauptrohr hineinpaßt und bei 
einer Länge von 3 cm eine lichte Weite von 1,6cm hat. Die 
kreisférmigen Quarzplatten haben den gleichen Durchmesser 
(1,6 cm); sie werden jede für sich durch ebene, 1 mm dicke 
Messingringe festgehalten, die, an einer Stelle aufgeschnitten, 
gut federnd in dem Rohr liegen. Ringe und Platten werden 
auf ebener Unterlage mittels eines passenden Rohrstückes bis 
an das Ende des kurzen Rohres hinabgedrückt; nach Ein- 
führung des kurzen Rohres in das Hauptrohr, wozu natürlich 
jedesmal das Analysatorstück entfernt werden muß, liegen die 
Platten senkrecht zur Rohrachse. Zur Regulierung des Strahlen- 
ganges und zur mäßigen Vergrößerung des Gesichtsfeldes haben 
Schmidt & Haensch auf Grund ihrer Erfahrungen vor dem 
Polarisator und hinter den Quarzplatten je eine kleine Glas- 
linse angebracht; die erstere wird durch das erwähnte Schutz- 
rohr gegen eine Blende gedrückt, die andere mit den Quarz- 
platten in das kurze Rohr eingelegt und wie diese festgehalten. 
Das kurze Rohr mit den Quarzplatten, die in der Stärke 
von 1/,, Ya, 1, 2, 4 und 8mm beigegeben sind, ist der Haupt- 
teil des Apparates. Er kann in jedem einfachen Polarimeter 
mit drehbarem Nicol benutzt werden, indem man ihn in die 
zur Aufnahme der Flüssigkeitsröhre bestimmte Rinne legt. 
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Ein Chromoskop. 821 


Yan hat nur dafür zu sorgen, daß bei jedem Einlegen die 

platten senkrecht zur Achse des Apparates stehen. Ob 
das der Fall, läßt sich durch eine Messung der Drehung von 
Na-Licht leicht feststellen. Ist durch geeignete Vorrichtungen 
dafür gesorgt, daB das Rohr stets die gleiche Lage annimmt, 
so ist das Chromoskop fertig.) In meinem Apparat kann 
mm Studinm der Komplementärfarben statt des Analysators 
sin Rochonsches Prisma eingeschoben werden. Durch eine 
auswechselbare Blende vor der Glaslinse am Polarisatorende 
kann bewirkt werden, daß die beiden Bilder getrennt er- 
scheinen oder sich teilweise überdecken. Für die Farben- 
bestimmung ist unter Umständen das Weiß und die Komple- 
nentärfarbe förderlich. 

Es ist wünschenswert und für die Benutzung des Apparates 
in der Praxis unbedingt notwendig, die Herstellung der ge- 
winschten Quarzdicke einfacher zu gestalten. Zu diesem 
Zweck ist der Mittelteil des Hauptrohres, der im oben be- 
grochenen Apparat das Rohr mit den Quarzplatten enthält, 
durch einen rechtwinkeligen Messingkasten ersetzt (4cm lang, 
jem breit, 2,3cm hoch), in dessen durchbohrter Vorder- und 
Hinterfläche die zur Aufnahme von Analysator und Polarisator 
bestimmten Rohrenden stecken. Der Kasten, dessen Seiten- 
wände fehlen, wird durch sechs gut abgeschliffene, aneinander 
verschiebbare Messingplatten von verschiedener Dicke aus- 
gefüllt, die Tcm breit und 2cm hoch sind und durch 
federn an der Hinterwand gegen die Vorderwand gedrückt 
werden. 

Sämtliche Messingplatten sind an der gleichen Stelle in 
mei Kreisen 1,0cm und 1,2cm Durchmesser ihrer Dicke nach 
durchbohrt. Durch Schnappfedern ist dafür gesorgt, daß 
in der einen Stellung die größeren, in der anderen die kleineren 
Bohrungen genau konzentrisch zur Achse des Apparates liegen. 
Ih die größeren Bohrungen sind die Quarzplatten eingelassen, 
deren richtige Lage ein für allemal durch Messung der Drehung 
im Na-Licht kontrolliert ist; die andere Bohrung bleibt frei, 
durch sie geht das Licht, wenn die Quarzplatte nicht ein- 


oe Natürlich kann man eine solche Quarzplattenkombination auch 
ür Demonstrationen auf der optischen Bank benutzen. 


= 


— 
# 
| 
| 
> 
4 


geschaltet ist. Die Dicke der einzelnen Messingplatten ist 
durch die Dicke der Quarzplatten bedingt; sie ist so gewählt, 
daß auch die dicksten Quarzplatten ein wenig hinter den 
Messingflächen liegen; bei den dünnsten Quarzplatten ist 
natürlich die Stärke der Messingplatten erheblich größer als 


Fig. 4. 


Statt des Analysators kann ein Rochonsches Prisma, 
wie bei dem zuerst beschriebenen Apparat, hier aber in den 
Teilkreis, eingeschoben werden. 

Endlich soll auf das Analysatorende, dessen Lupe durch 
ein kleines Fernrohr ersetzt ist, ohne die Drehbarkeit des 
Analysators zu beeinträchtigen, der Zeichenapparat des Abbe- 
schen Mikroskops') fest aufgesetzt werden können. Hierdurch 


die Dicke der Quarzplatten. “a 


tleinere 


mgen 
erhält ı 
Dicke : 
mm 
16,5 mn 
Quarzke 
Vorvers 


wes 
Enden | 
Reilen 
Gellung 
ors paralle 
in zwe 
der En 
3 
fir die 
prinzipi 
afar 


Ein Chromoskop. 


ll es ermöglicht werden, das Bild eines Gegenstandes, dessen 
farbe bestimmt werden soll, auf die Quarzfarbe zu werfen. 
Bei vorläufigen Versuchen war der farbige Gegenstand in 
inem Kasten mit regulierbarer Beleuchtung eingeschlossen. 

Eine technisch genaue Beschreibung des Chromoskops 
wird in der Zeitschrift für Instrumentenkunde veröffentlicht. 
fig. 4 gibt ein Photogramm des beschriebenen Apparates (vgl. 
p. 828). 

Es liegt der Gedanke nahe, die verschiedenen Quarz- 
jicken kontinuierlich durch aneinander verschiebbare Quarzkeile 
herzustellen. In der Tat bediente ich mich zu Vorversuchen 
ner solchen Kombination. Von der Firma Steeg & Reuter 
ieß ich zwei Quarzkeile mit einem Keilwinkel von 8° her- 
sellen, deren eine Fläche senkrecht zur optischen Achse steht. 
Der eine Keil ist 50cm lang und an den Enden 2 und 9mm 
lick, der andere hat bei einer Länge von 10mm an den 
Inden Dicken von 2 und 3,5 mm. Die Dicken der aus beiden 
Keilen herzustellenden Platten gehen, wenn das Ende des 
tleineren Keiles nicht über die Enden des größeren hervor- 
ngen soll, von 5,5 bis Ilmm. Die Dicken von 0 bis 5,5 mm 
ahalt man durch Kombination mit einer Platte von 5,5 mm 
Dicke aus entgegengesetzt drehendem Quarz, während eine 
jömm dicke gleichsinnige Quarzplatte die Dicken von 11 bis 
I#ömm herzustellen erlaubt. Das trifft zu, wenn die beiden 
Quarzkeile unmittelbar aufeinander liegen, wie es bei meinen 
Vorversuchen der Fall war. Bei der z.B. im Soleilschen 
%echarimeter verwendeten Parallelverschiebung der Keile aber 
treten die bekannten Mißstände ein. Liegen die Keile bei der 
Anfangsstellung dicht aneinander, so sind sie bei den anderen 
Nellungen doch durch eine Luftschicht getrennt, deren Dicke 
parallel zur Rohrachse gemessen im vorliegenden Fall bei 
ier Endlage den Betrag von 5,5 mm erreichen würde. Durch 
ie in der Luftschicht hervorgebrachte Ablenkung wird die 
m zweiten Keil durchlaufene Dicke verringert; und zwar in 
it Endlage für die Wellenlänge der H-Linie um 0,0622 mm, 
fir die A-Linie um 0,0601 mm. Der absolute Betrag ist nicht 
rinzipiell störend, da die durchsetzte Dicke empirisch mit 
änfarbigem Licht ermittelt werden kann; der Unterschied für 
es und violettes Licht ist außerordentlich klein, könnte aber 
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namentlich in der Nähe der empfindlichen Farbe merkbar Es 
werden. Auch dieses Bedenken kann behoben werden, indem | Gebiet ( 
man die Verschiebung parallel der zur Apparatenachse nicht 4 diesen U 
senkrechten Keilfläche erfolgen, d. h. in unserem Falle die  punkte ! 
Führungsschraube einen Winkel von 90 — 8 = 82° mit der | späteren 
Apparatenachse bilden läßt. Trotzdem habe ich von der Ver. Bei 
wertung von Keilen im Chromoskop abgesehen, weil einmal # fir jede 
das Vorgehen von 1/, zu !/, mm bei den Quarzdicken aus § mitische 
reichend erscheint, und weil andererseits die Herstellung sicher # mbefan 
nicht billiger wäre. Dazu kommt, daß die Keilkombination # inem | 
eine empirisch geeichte Skala erhalten müßte, während mir # fällig 
gerade daran gelegen ist, die Ausdrückbarkeit aller im Chromo # m eineı 
skop überhaupt erhältlichen Farbennuancen durch zwei ein. & Beobach 
fache Zahlen — Dicke der durchstrahlten Quarzplatte und fasten § 
Winkel zwischen Analysator und Polarisator — möglichst 
hervortreten zu lassen.}) 

sob Die Farben im Chromoskop. 


die Lichtquelle, die auch bei vergleichenden Beobachtungen 
angegeben werden muß. Um einen extremen Fall zu wählen: 

Bei Beleuchtung mit einer Quecksilberlampe können zwei 
Gegenstände der gleichen Einstellung im Chromoskop ent 
sprechen, während der eine in seiner Mischfarbe noch erheb- 
liche Mengen Rot enthalten könnte, die im Quecksilberlicht 
nicht zur Geltung kommen. Es läßt sich vorstellen, daß man # y 
eine bestimmte, leicht zu reproduzierende künstliche Licht § 5 
quelle zur Beleuchtung vorschreibt; im allgemeinen wird es 
genügen, mit nicht zu dunklem diffusen Tageslicht zu arbeiten. 

Ich habe mich bei meinen Versuchen des Lichtes bedient, das Id 
eine gut gereinigte mineralogische Strichplatte im diffusen 
Tageslicht ausgibt. 


am 
Die Farben im Chromoskop sind natürlich bedingt dureh ws 
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magnetischen Felde zwischen zwei Nicols zeigen, da die Rotations 
dispersion ungefähr die gleiche ist. An die Stelle der Dickenänderung 
beim Quarz tritt hier die Änderung der Feldstärke. Für „absolute“ Be- 
stimmungen wäre eine solche Anordnung nicht geeignet, da es schwer 
ist, die erforderlichen starken Magnetfelder auf genügendem Baum }) 
homogen herzustellen. 
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Ein Chromoskop. 


Es ist natürlich unmöglich, eine Übersicht über das ganze 
gebiet der unzähligen Farbennuancen zu geben, die man unter 
diesen Umständen im Chromoskop erhält. Nur einige Gesichts- 

sollen hier erörtert werden; Weiteres hoffe ich in einer 
gäteren Arbeit mitteilen zu können. 

Bei der Durchmusterung der Farben empfiehlt es sich, 
fir jede- Quarzplattendicke von einem bestimmten charakte- 
ristischen Wert des Winkels « auszugehen. Auch bei völlig 

| wbefangener Betrachtung ergibt sich für jede Quarzdicke bei 
sinem bestimmten Wert des Winkels & eine ganz besonders 
wffillige Veränderung des Farbentones von einer bläulichen 
m einer rötlichen Nuance. So finde ich in einer meiner ersten 
Beobachtungsreihen folgende Werte für «, die zu den in der 
asten Spalte der Tabelle enthaltenen Quarzdicken gehören. 


Tabelle 3, 

a? Bemerkungen über die Farbentöne 
om 
0,25 6 dunkelblau-dunkelpurpur Hull. 24 
0,50 12 | blauviolett-rotviolett *) 24 
1 25 rosaviolett saith 25 
2 49 noch rosaviolett Mi 24,5 
3 12 violett sofort in rosaviolett BE 24 
4 94 blau-violett 23,5 
6 147 durch hell rötlichviolett nach rosa 24,5 
3 16 (196) | hellviolett-rosa 24,5 
u 84 (264) | hellviolettweiß-hellrosa 24 
5 176 (356) | aus dem hellen Mattgrün in die Rosareihe | 23,7 

"Mittel 24,17 


Ich habe absichtlich diese Zahlen gewählt, weil ich bei 
ier gelegentlichen Notierung völlig absichtslos vorging: das 
wigen auch die kurzen Notizen über die entspreehenden 
frbentöne, die sich auf die Farbe an der Stelle selbst oder 
ui die beiden [benachbarten beziehen. In späteren Reihen 
indet sich die Ubergangsfarbe bei der einzelnen Dicke als 
inkel grauviolett bis helllilaweiß bezeichnet. In der letzten 


1) Die von mir als rotviolett und rosaviolett bezeichneten Töne 
wien gewöhnlich als purpur bezeichnet. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 33, 
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Spalte der Tabelle sind die Werte a/d aufgeführt; ihr Mittel. 
wert ist 24,17. Bei genauerer Messung ergibt sich 24° in 
Übereinstimmung mit den Erfahrungen an den Soleilschen 
Doppelplatten, für die bei 3,75 mm Dicke « = 90°, bei T,ömn 
Dicke «= 180° ist. Nach der Boltzmannschen Formel ent. 
spricht die spezifische Drehung von 24° einer Wellenlänge 
von 0,561 u. Das ihr entsprechende Licht muß in der Misch. 
farbe die Intensität Null haben. 

Es gibt noch andere Übergänge, die sich schärfer be- 
stimmen lassen, als es bei dem im allgemeinen sehr allmäh- 
lichen Übergehen von einer Nuance zur andern möglich ist; 
so fand ich bei den Platten von 1—9 mm einen solchen ba 
Werten von « = 30,8d aus rosa in gelbliche Töne. Be 
größeren Dicken fehlt das Gelb. Die helle rosa Nuance geht 
in eine helle grünliche über, doch scheint der schwer zu be. 
stimmende Grenzwert für « abnehmende Werte für «/d m 
liefern. Für den vorliegenden Zweck genügt es festzuhalten, 
daß man beim Durchmustern der Farben für eine Quarzplatte 
am besten von der Dicke dmm von einem Werte a =24d' 
ausgeht — findet sich & größer als 180°, so ist natürlich 180° 
abzuziehen. 

In der folgenden sehr summarischen Übersicht bezeichnet a 
eine Drehung des Analysators von diesem Wert von « au 
im Sinne der Quarzdrehung, 5 das gleiche im entgegen 
gesetzten Sinn. Die gelegentlich angegebenen Werte von « 
(Einstellung des Analysators) dienen nur zur ungefähren Orie- 
tierung. 


d=!, mm 6° Dunkelgrauviolett. 
a 8° rotbraun, 10° gelbbraun, heller werdend nach 
gelb, gelblichweiß, weiß. 
vo b dunkelblau, 0° graublau, heller werdend grau bis 
weiß 98°, 
= !,mm 12° Dunkelgrauviolett. 
a rotviolett, 15° gelblichrosa durch Gelbreihe, gelb 
lichweiß, weiß 96°. 
DE b 10° violett, dunkelblau aufhellend nach graublau, 
eis hellere Grau bis weiß. 
 d=1i1mm 24° Dunkelgrauviolett. 
Re a 28° rosaviolett, 32° gelblichrosa nach orange, gelb 
bis weiß. 
90 dunkelblaugrau, blau aufhellend bis weiß. 
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Ein Chromoskop. 
d=e2mm 48° Dunkelgrauviolett. 
a 52° rosaviolett, 61° rosa nach orange por gelb 
zu gelblichweiß 136°. 
b 44° blau aufhellend bis 156° fast weiß. 
d=3mm 12° Grauviolett. 
a 80° rosaviolett, 92° rosa nach orange — Gelb- 
reihe — grünlichgelb — hell grünlichweiß. 
b 68° blau aufhellend bis helles men Gral 
d=4mm 96° Grauviolett. 


a 110° rosa, 120° rosa nach orange, schön orange, ’ ate 


gelb, griinlichgelb. 


b 92° graublau, hellblau, grünblau, bl in. hell- se 


griin. 
d=6mm 144° Hellgrauviolett. 
RER a 166° rosa, 8° gelblichrosa, orange grünlichgelb, 
4 a gelbgriin. 
Br b 140° hellgraublau, grünblau, blaugrün, grün. 


d=10mm 60° Lilagran. 
a durch lila nach rosa 132° sehr hell grünlichrosa. 
6 durch blaugrün, grün in sehr helles Grün 144°. 
d=15mm 0° Leichtlilaweiß. 
a 44° leicht gelblichrosaweiß, 70° grünlichrosaweiß, 
90° grünlichweiß. 
b 170° fast grauweiß, helles grünlichgrau, mattgriin. 


Diese knappe Ubersicht gibt in keiner Beziehung ein Bild 
wa der Fülle der Farben, die man mit dem Chromoskop er- 
halten kann. Sie enthält nur die Haupttöne bei acht von den 
# Quarzdicken, die mit dem Apparat beobachtet werden 
können, und doch zeigt sie schon große Reihen von orange, 
gelben, grünen, blauen, rosa, violetten Farben mit ihren 
Zwischenstufen und den vielfältigsten fein abgestuften Tönen. 
Sie läßt aber auch einen Mangel scharf hervortreten: die eigent- 
lichen roten Töne sind nicht vertreten. Das ist ein Mangel, 


der keineswegs den Quarzfarben allein eigentümlich ist. Die “ 


tigentlichen roten Töne fehlen auch in den Newtonschen 
Farben, mithin auch in den Farben dünner Kristallplättchen. 
Ivar findet man z. B. bei Quincke?) in der ersten Ordnung 
aufgeführt: „Warmes Rot“, „tieferes Rot“, „klares Rot“ — 
aber mit vollem Rechte sagt schon Herschel’) von den 


1) Vgl. F. Kohlrausch, Lehrb. usw. Tab. 26. 
2) LP. W. Herschel, Vom Licht. Deutsch von IC. W. Schmidt, 


2836, Cotta, Stuttgart 1831. 
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Newtonschen Farben: ,,Das Rot der ersten Ordnung yer. 
dient kaum diesen Namen, es ist eine matte ziegelrote Farbe: 
das der zweiten sowie der dritten Ordnung ist voll, allein sie 
neigen sich alle zum Karminrot und es zeigt sich in der 
ganzen Reihe kein reines Scharlach oder prismatisches Rot“, 

Man könnte daran denken, für die Zwecke der Praxis 
dem Apparat ein einziges gefärbtes Normalglas beizugeben, 
das etwa den mittleren grünen oder den äußeren blauen Teil 
des Spektrums vollständig absorbiert. Es liegt auf der Hand, 
daß bei der Einschaltung. einer solchen Normalplatte aus dem 
übrig bleibenden Licht, in dem das rotgelbe Ende des Spek- 
trums fast ungeschwächt bleibt, durch geeignete Quarzdicken 
und Analysatorstellungen rote Töne der mannigfaltigsten Art 
gewonnen werden könnten. Damit wäre aber das eigentliche 
Prinzip des Apparates verlassen, wonach die Farbennuancen 
durch Quarzdicken in Millimetern und Neigungswinkel der 
Schwingungsebenen in den Nicols „absolut“ bestimmt werden 
sollen. Unter Wahrung des Prinzipes kann man zu roten 
Tönen gelangen, indem man dem Apparat einen zweiten Polari- 
sator hinzufügt und zwischen diesem und dem ersten Polari- 
sator weitere Quarzplatten anbringt; damit wächst die Zahl 
der möglichen Nuancen ganz außerordentlich. Praktisch ge- 
nügt es für unseren Zweck, zwischen den beiden Polarisatoren 
eine einzige Quarzplatte von 3,75mm Dicke einzuschalten, 
doch ist an dem ausgeführten Apparat Vorsorge getroffen, daß 
diese Quarzplatte leicht und sicher gegen andere ausgewechselt 
werden kann. 

Das System: Zweiter Polarisator und dazu gehörige Quarz- 
platte, das hinter dem Polarisator noch eine geeignete Linse 
trägt, läßt sich statt des Schutzrohres an den vorher be 
schriebenen Apparat ansetzen; mit dem Schutzrohr wird gleich- 
zeitig die von ihm gehaltene Glaslinse entfernt. Der Null- 
punkt der Kreisteilung des zweiten Polarisators liegt wieder 
so, daß bei der Einstellung auf ihn die beiden Polarisatoren 

gekreuzt sind. Der Ansatzteil ist auf Fig. 4 eingeschoben. 


Die Farben im vervollständigten Apparat. 


Dreht man den zweiten Polarisator des vervollständigten 
‘Chromoskops aus der Nullage im Sinne der Quarzdrehung 
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Ein Chromoskop. 


yn den Winkel 3, so tritt jetzt aus dem ersten Polarisator 
Licht von der Intensität sin?(pö’+/) und das durch den 
Analysator beobachtete Licht hat die Intensität ne 
sin? (gy sin? d— a), hip 

wenn 3’ die Dicke der Quarzplatte zwischen den Polarisatoren 
bedeutet und die übrigen Zeichen die gleiche Bedeutung wie 
oben haben. Der Ausdruck zeigt, daß man bei gegebenem ö’ 
durch geeignete Wahl von # in einer der früher erhaltenen 
fischfarben Licht von einer bestimmten Wellenlänge unter- 
drücken kann. Für die Quarzplatte ist die Dicke 3,75 mm 
gewählt, weil bei ihr einem Maximum des Rot bei der Linie a 
en Minimum im Blau entspricht und zwar zwischen F und G. 
In der folgenden Tabelle sind in der ersten Spalte sämtliche 
Linien im sichtbaren Spektrum angeführt, für die die spezi- 
fische Drehung im (Quarz gemessen ist!) — es sind zehn 
Fraunhofersche Linien und je eine charakteristische Linie 
der Elemente Zi und 77. Die zweite Spalte enthält die Wellen- 
lingen in wp, die dritte die spezifische Drehung $ in Graden. 
I der vierten Spalte sind die Werte von sin?(pö’+) ver- 
zichnet für ö’= 3,75 mm und = 36,4°, in der fünften die 
Werte von sin?(pd— a) fir d=7,5 mm und «=17°, in der ts 
wchsten endlich das Produkt die 
idaten drei Spalten sind mit J,, J, und J überschrieben. a 
Tabelle 4. ‘ee 


linie| A uu | J, J, | J | Bemerkungen 


4| 160 | 12,7 | 0,99 | 0,96 | 0,95 | Der wagerechte Strich zwi- 

a, 718 | 14,3 | 1,00 | 1,00 | 1 schen zwei Zahlen der J-Spal- 

B | 687 | 15,8 | 0,99 lose | 0,95 | ten bedeutet, daß zwischen 


671 | 16,5 | 0,98 | 0,92 | 0,90 | ihnen ein Minimum (0) liegt, 


| 
( | 656 | 11,3 | 0,96 | 0,85 | 0,82 | der Doppelstrich, daß an dieser 
D | 589 | 21,7 | 0,78 | 0,81 | 0,24 | Stelle ein Maximum vorhanden. 
n| 535 | 26,6 | 0,48 0,00 | 0,00 | Das Maximum in J, hat den 
F827 | 27,5 | 0,42 | 0,02 | 0,01 | Wert 1; die Maxima in J sind 
P\ 486 | 82,8 | 0,12 | 0,57 0,07” kleiner als 0,1. Re 
431 | 42,6 | 0,08 | 0,72 | 0.06 


h 410 | 47,5 | 0,82 | 0.18 | 0,04 | 
397 | 51,2 | 0,56 0,001 0,01 | 
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J, gibt die Intensitätsverteilung in der Mischfarbe, die 
bei Entfernung des Analysators gesehen wird; sie ist ein 
schönes helles Gelb; die roten Töne geben mit den violetten 
ein Purpur, das sich mit den grünen zu weiß ergänzt, über 
dem das Gelb liegt. Ebenso gibt J, die Intensitätsverteilung 
der Mischfarbe, die bei Entfernung des zweiten Polarisators 
erscheint; sie ist rosaviolett, d. h. ein helles Purpur, eine 
Mischung von Rot und Blau; die grünen Töne fehlen, Gelb 
ist erheblich geschwächt. J endlich gibt die Intensitätever. 
teilung der Mischfarbe im vervollständigten Apparat; das Licht 
für alle Wellenlängen außer Rot und Gelb ist unter ein Zehntel 
der ursprünglichen Intensität herabgedrückt; vom Gelb ist 
nur noch ein Viertel vorhanden, während die roten fast un- 
geschwächt hindurchgehen. Die Mischfarbe ist ein warmes Rot, 

Man erhält bei einer ganzen Reihe von Werten für ? 
schöne rote Töne — ganz abgesehen von den schon im ein- 
fachen Apparat vorhandenen Purpurfarben und dem sich daran 
anschließenden Rosa. Es ist das immer der Fall, wenn die 
Mischfarbe, die die Hilfsquarzplatte von 3,75 mm Dicke zwischen 
den beiden Polarisatoren für sich liefert, Rot in großer Inten- 
sität enthält; das trifft zwischen 8 = 30° und $ = 50° zu; da 
der Wertbereich (für die Quarzdicke 3,75) (vgl. oben p. 814) 
etwa 144° beträgt, ist die Intensität aller übrigen Farben 
geringer. In der folgenden kleinen Tabelle sind für einige 
Werte von f die Intensitäten für die Wellenlängen 760, 719 
und 687 (Fraunhofersche Linien 4, a und B, im au 
gesprochensten Rot liegend) angegeben, wenn die Intensität 
des einfallenden Lichtes gleich 100 gesetzt wird. bs. 


Tabelle 5. 


B= 30 40 | 50 


A (760) 95 100 98 
a (719) 99 100 95 
B (687) 100 ee 


In der schließlichen Mischfarbe tritt das Rot allein oder 
doch nur wenig verändert hervor, wenn man zwischen Analysator 
und erstem Polarisator Quarzdicken zwischen ö=5 und 
ö= 12 mm einschiebt; der Bereich für die Werte von @, die 
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m wählen sind, ist verschieden groß, je nach den Wetten 
na d und 
Damit erhält man eine große Fülle von roten Tönen in 
fin abgestuften Nuancen. 
Für die übrigen Farben bietet der Zusatzapparat wenig 
Neues; die orange, gelben, grünen, blauen, violetten Töne 
iegen naturgemäß häufig in größerer Ausdehnung nebn- 
snander als im einfachen Apparat; wesentlich neue Nuancen 
ageben sich mindestens für mein wenig geübtes Auge kaum. 
Dagegen finden sich Reihen von braunen und olive farbenen __ 
Tinen, die im einfachen Apparat nur vereinzelt vorkommen — __ 
„braun, rotbraun, olive usw. sind nur lichtschwache Modi- 
fkationen gelber, roter und grüner Farbentöne in verschiedenen 
ittigungsstufen‘‘!) — die Richtigkeit dieser von Brücke und 
wn Helmholtz aufgestellten Behauptungen läßt sich hier _ re 
kicht erkennen. Ganz außerordentlich zahlreich sind im zu- — 
ammengesetzten Apparat auch die grauen Töne, die nur einen 
lichten Stich in irgend einer der anderen Farben zeigen, wie 
lavendelgrau, grünlichgrau, rotgrau usw. 
Setzt man im zusammengesetzten Chromoskop statt des 
Analysatornicols das Rochonsche Prisma ein, so erhält man — 
tatiirlich nicht mehr Komplementärfarben; die übereinander — 
greifenden Segmente der beiden Bilder zeigen nicht Weiß, 
wndern die Mischfarbe der Hilfsquarzplatte — diese Farbe 
it im Sinne Brückes (vgl. oben p. 799) in zwei Teile „ge- 
spaltet, Gegenüber dem Brückeschen Schistoskop hat man 
hier die Möglichkeit, die zu spaltende Farbe durch den Apparat 
selbst zu erzeugen, während man mit dem einfachen Chromoskop 
wie mit dem Schistoskop die Farbe zerlegt, die man auf die 
awisierte Platte aufgetragen hat. In beiden Fällen ergibt 
üch auch bei diesem Studium mit dem Chromoskop der Vor- 
til, daß jede Quarzdicke beim Drehen des Rochonschen 
Prismas eine ganze Folge von Farbenpaaren zeigt, während 
jedes Gipsplättchen im Schistoskop nur ein Paar liefert. Die 
Bedeutung solcher Versuche für das Kunstgewerbe, wenn es Eur 
ich darum handelt, in einer farbigen Komposition „alle Farben __ 
uter die Herrschaft einer bestimmten Farbe zu stellen“ (Mero- 


Ein Chromoskop. 


1) F. Auerbach, Kanon der Physik, p. 315. Leipzig 1899. PS EN 
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L. Arons. Ein Chromoskop. 


chromie), hat Brücke (l. c. p. 263) ausführlich dargelegt, 
Selbstverständlich sind durch Angabe der Quarzdicken ö und & 
und der Einstellungen « und 3 des Rochonschen Prismas 
und des zweiten Polarisators auch diese Farbenpaare „absolut“ 


festgelegt. 
Schluß. 


“ad Ich war bisher nicht imstande, eine zweckmäßige Über. 
sicht über die einzelnen Farben im Chromoskop zu geben; 
eine Schwierigkeit liegt darin, eine geeignete Tabellenform zu 
finden; eine bei weitem größere aber liegt für jeden, der nicht Hr. 
außerordentlich in den Farben bewandert ist, in der Auswahl | Yethode 
der wichtigen und in ihrer Bezeichnung. Ich hoffe, dad # söllen 
Maler und namentlich Kunstgewerbetreibende und Theoretiker # jchrüh 
des Kunstgewerbes sich hier betätigen werden. Auf Betreiben sufmerk 
des Hrn. Prof. Riemerschmied-Miinchen ist der „Deutsche # she M 
Werkbund“ wieder einmal der Frage nach der Aufstellung # inären 
einer allgemein gültigen Farbenskale näher getreten. Ich halte # vinkel), 
es nicht für ausgeschlossen, daß das hier beschriebene Chromo- sicherhe 
skop in sachverständigen Händen geeignet ist, zur Lösung der die bei 
außerordentlich schwierigen Aufgabe beizutragen. Ganz be- Ich hal 
sonders wichtig erscheint es mir hierfür, daß erstens die Misch- 
farben — und in der Praxis handelt es sich fast ausschließlich 
um solche — im Chromoskop ihrer Zusammensetzung nach 
theoretisch genau bekannt sind, und daß zweitens jede der- 
selben in ihrer feinsten Nuance durch zwei Ziffern, beim zu- 
sammengesetzten Chromoskop durch vier Ziffern unzweideutig 
festgelegt ist. Die Ziffern sind die Quarzdicke ö mm und der 
ty ; Neigungswinkel «°, der die Neigung zwischen den Schwingungs- 
richtungen des Analysators und Polarisators bestimmt; begnügt 
- man sich, was ich für zweckmäßig halte, beim zusammen- 
gesetzten Chromoskop mit der Hilfsquarzdicke 3,75 mm, 80 
hat man fir Farbenténe desselben nur noch eine Ziffer — den 
Winkel £° hinzuzufügen, der die Neigung zwischen den 
Schwingungsrichtungen der beiden Polarisatoren kennzeichnet. 
8. August 1910.) } 
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9. Weiteres zu der Bernoullischen Methode 
der Bestimmung 

der optischen Konstanten von Metallen; 

von W. Voigt. 
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Hr. Bernoulli hat vor einiger Zeit eine abgeänderte 
Methode zur Bestimmung der optischen Konstanten der Metalle 
wröffentlicht!), der er eine Überlegenheit über alle früheren 
wehrihmt. Dieser Behauptung gegenüber habe ich darauf 
fmerksam gemacht?), daß der Satz, auf dem die Bernoulli- 
she Methode beruht (das Azimut der wiederhergestellten 
ineären Polarisation habe sein Minimum beim Haupteinfalls- 
winkel), nicht streng richtig ist, und daß dadurch eine Un- 
icherheit über den Grad der Annäherung entsteht, in dem 
die bei seiner Anwendung abgeleiteten Resultate richtig sind. 
Ich habe darauf hingewiesen, daß der Satz aus der Theorie 
iam folgt, wenn man Glieder von der Ordnung 1 /n?(1 + x?) 
ben Eins vernachlässigt, und daß demgemäß voraussichtlich 
wine Anwendung bei denjenigen Metallen am unbedenklichsten 
st, der Haupteinfallswinkel nämlich am nächsten mit dem 
inimum des Azimutes zusammenfällt, wo 1/n?(1+x2) be- 
unders klein ist. Über die praktische Seite der Methode mich 
m äußern, lag keine Veranlassung vor. 

Hr. Bernoulli nimmt nun in einer neuen Arbeit?) zu 
meinem Einwand Stellung. Was er dabei an Wesentlichem 
webringt, ist folgendes: 

Er berechnet Ow/Oqy =« (w Azimut der wiederhergestellten 
inéiren Polarisation, g Einfallswinkel) für den Haupteinfalls- 
vukel 5 nach vorliegenden Beobachtungen über Metallkon- 
“ten und zeigt, daß die Metalle, nach diesem & geordnet, 
tine andere Reihe bilden, als nach 1/n?(1 + x2) geordnet. 


1) A. L. Bernoulli, Ann. d. Phys. 29. p. 585. 1909. 
2) W. Voigt, Ann. d. Phys. 29. p. 956. 1909. PETE = 
%) A.L. Bernoulli, Ann. d. Phys. 33. p.209. 90.003034. 
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Indem er nun den Zahlenwert « als das Maß der Abweichung 
des Haupteinfallswinkels g von dem Winkel g, minimalen 
Azimutes betrachtet, schließt er, daß meine Vermutung, größtes 
n?(1-+x2) bedinge den kleinsten Fehler, irrig wire. 

Weiter sucht er zu beweisen, daß bei der Identifizierung 
des Haupteinfallswinkels ¢ mit dem Winkel ¢, jederzeit nur 
ein Fehler begangen wird, der innerhalb der Grenzen der 
direkten Beobachtungsfehler liegt. Dabei wendet er folgende 
Schlußreihe an. 

In seiner Tabelle rangieren die von ihm untersuchten 
Metalle Nickel und Stahl bezüglich der s-Werte ziemlich hoch 
(während sie relativ kleines 1/n?(1-+x?) besitzen). Hr. Bernoulli 
schließt daraus, daß bei ihnen die Differenz ¢ — 9, einen be. 
sonders großen Wert besitzen müßte (während ich auf einen 
besonders kleinen Wert geschlossen habe). Indem er nun zu 
zeigen versucht, daB bei diesen Metallen $— y, innerhalb der 
Beobachtungsfehler liegt, glaubt er das Gleiche so ziemlich 
allgemein erwiesen zu haben. 

Aber die Grundlage dieser ganzen Schlußreihe ist irrig. 
Der Ausdruck Öw/ögp= & ist gar nicht das Maß für die Ab- 
weichung $—9,; nach der bekannten Formel für den Krün- 
mungsradius R = ds/dr spielt vielmehr die Größe des Krüm- 
mungsradius der Kurve y=f(p) an der dem Haupteinfalls 
winkel entsprechenden Stelle eine ganz entscheidende Rolle, 
Diese Größe R hängt aber keineswegs einfach mit s zusammen. 
Demgemäß sind die beiden von Hrn. Bernoulli entwickelten 
Beweise (meines Irrtums und der Vorzüglichkeit seiner Methode) 
prinzipiell unrichtig. 

Auch die von ihm für die Größe der Differenz 9-9, 
bei Nickel und Stahl abgeleiteten Zahlen, die nach seiner 
Schlußreihe die obere Grenze für dieselbe bezeichnen sollen, 
halte ich für unrichtig. Hr. Bernoulli berechnet diese Zahlen 
auf Grund seiner Beobachtungen über den Verlauf des Azi- 
mutes yw in der Umgebung des Haupteinfallswinkels. Aber 
diese Beobachtungen stehen in grellem Widerspruch mit den 
Aussagen der Theorie, und da die Formeln der Theorie sich 
bislang überall vollständig bestätigt haben, kann man kaum 
umhin, einen prinzipiellen Fehler in den Bernoullischen 
Ablesungen oder in deren Verwertung anzunehmen. 
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ke zu der Bernoullischen Methode une. 


Nach den Bernoullischen Zahlen ist das Minimum von wy | 


an ungleich spitzeres, als nach der Theorie, der Krümmungs- 


radius seiner Kurve yw = für ungleich kleiner, ale 
ch der Theorie, und der Formel ds= Rdr erhält 
ww demgemäß natürlich auch einen viel kleineren Wert von 
5-9, als mit der Theorie verträglich. | 

Die Grundformel der Theorie, die in Frage kommt, lautet — 
in der hier ausreichenden ersten Annäherung 


cos 2 wy = cos2 ycos2d, 


Im Falle, daB dem Haupteinfallswinkel sehr nahe liegt, 

kann man dann letzteres schreiben 
as: 1+ö sindtg® 

sngtgg’ 
oer such 


25 = sin tg — sing tg@ 
Setzt man schlieBlich noch optisenen 
abgekürzt werden mag. A 
Ich habe für Nickel und Hg-Gelb die 
Bernoullischen Zahlen mit den Ergebnissen der Theorie unter 
der Annahme = 76°0', #=31°40', d.h. 2,54.72, durch- 
geführt und erhalte die folgende Zusammenstellung, wobei der 
Index B sich auf die Beobachtung, 7 auf die Theorie bezieht. 
29 (y— Pep (y— Dp 


152° 80’ 50’ 
151 0,3 
151 1,1 


so erhält man 
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Die Unterschiede sind ganz enorm, ihnen entspricht nati. 
lich auch ein analoger Unterschied bezüglich des Wertes $-9. 

Man kann den letzteren Wert in genügender Annähe 
aus der Formel {= py? ableiten, indem man bildet 


hier hinein den Wert Ow/Oq für den Haupteinfallswinkel bine N 


setzt und mit 9—y, identifiziert. 
Nach Hrn. Bernoullis Rechnung ist Ow/dm für Nickel En 
gleich 0,0125. Dies liefert — y, > 8‘, also fast das 120 fach 


der von Hrn. Bernoulli erhaltenen Zahl 4,6”. : 
Daß aber, ganz wie ich vermutete, Nickel noch einen pen 


relativ kleinen Fehler ¢ — gq, ergibt, zeigt die Berechnung nach blac 
obigem Schema für Metalle mit kleinerem n?(1+ Hier 
wird natürlich die Ausgangsformel der obigen Überlegungen une 
ungenauer, aber für bloße Fragen der Größenordnung bleibt sie habe) 
dennoch anwendbar. Für Gold liefert ¢ = 72°18’, = 41°39, heoret 
= 0,413.77, mit Ow/Og = 0,0075: unfall 
=3l, Konsts 
für Natrium liefert 71019, w= 44°58’, 0,004.13 B 
mit Ow/dg = 0,0002: = 
Pı 52’. verbin 
Und dabei soll nach Hrn. Bernoullis Schlußreihe Gold einen 
_ viel kleineren Wert g — gy, ergeben als Nickel, Natrium sogar 
den überhaupt kleinsten vorkommenden. 

Dagegen bestätigt sich die Vermutung bezüglich des Zu- 
sammenhanges mit der Größe von n?(1-+x?) durchaus. Es 
entspricht sich nämlich }) Die B 
— zug 

1) Beiläufig sei darauf hingewiesen, daß die von Hrn. O. Wiener pg 
(Leipziger Abh. 30. p. 495, bes. p. 546. 1908) unlängst in einer großen Ab- eaorı 


handlung über die rechnerische Behandlung der Reflexionsbeobachtungen ter Vi 
an Metallen publizierte Kurve für yw = f(g) bei Platin einen Wert für geich 
+9: liefert, der ganz in die obige Reihe paßt. Man darf nach dem 
Verlauf der Kurve den Krümmungsradius in der Nähe kleinsten Azi- wi 
mutes w auf >10° schätzen, was mit dem Wert öy/ög = 0,0063 aus ride 
Hrn. Bernoullis Tabelle nach der Formel ds = Rdt auf g-># anfac 
führt. Ich möchte hierauf aufmerksam machen, weil angesichts der ia b 
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(1 + x*) 
bei Nickel 15,1 8 ws 
„ Gold. 8,1 31 
» Natrium 6,8 52 


Es dürfte aus vorstehendem hervorgehen, daß der Inhalt 
meiner früheren Notiz durch die Bernoullische Entgegnung 
keine Widerlegung gefunden hat. Die theoretische Grundlage, 
jie Hr. Bernoulli seiner Methode gegeben hat, entspricht 
sicht den Anforderungen, die an eine Präzisionsmethode zu 
stellen sind. 

Wenn Hr. Bernoulli jetzt diese Mängel der Theorie 
gring bewertet, so nimmt er damit meines Erachtens einen 
flschen Standpunkt ein. Eine Präzisionsmethode braucht nicht 
wr ein gut beobachtbares, sondern auch ein theoretisch ver- 
wribares Objekt. Der Vorzug der älteren Methode (an der 
ich meinesteils nur Geringes-in technischer Hinsicht geändert 
babe) war die Erfüllung beider Anforderungen; auch in voller 
theoretischer Strenge lassen sich die Beobachtungen von Haupt- 
anfallswinkel und Hauptazimut zur Berechnung der optischen 


wiche Einfallswinkel 9, Azimut yw und Phasendifferenz 4 
webinden, lauten in reeller Form 


Konstanten verwerten. 
Bei der Bernoullischen Methode liegt eine ganz un- ea 
ugenehme theoretische Aufgabe vor. Die strengen Formeln, 


cos* 2 y — sin? 2 y sin? 4 cos? p 


sin2ycos2ysind _ cos’p re 
(1+sin2ycos 4) —sin‘@ 


Die Bernoullische Methode verlangt nun, aus ihnen die Bedin- 
mg zu entwickeln, daß wy in bezug auf » ein Minimum wird, 


women Differenz zwischen den Bernoullischen und meinen Zahlen 

yg eines Rechenfehlers nahe liegt. n?(1 + x*) ist für Platin 
ich 22,4, 

Beiläufig sei ferner erwähnt, daß ein Gegensatz zwischen Drude 

ui mir in der erörterten Frage nicht existiert; insbesondere sind die 


kiderseitigen Formeln identisch. Nur deren Ableitung ist bei mir viel _ er 


tafacher, und um diese zu 
is bekannten Resultates. 
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den hierdurch bestimmten Wert A in die obigen Gleichungen 
einzusetzen und so n und x zu berechnen. 

Wenn Hr. Bernoulli sich in seiner Entgegnung (p. 210) 
allen Ernstes darüber beklagt, daß ich ihm nicht mit meinen 
Bedenken auch die Formeln für seine Methode geliefert habe, 
so verkennt er nach meiner Meinung einerseits die Umständ- 
lichkeit des Problems, andererseits die wissenschaftlichen 
Pflichten des Entdeckers einer neuen Methode. oe 

1 


Göttingen, 10. August 1910. 
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10. Zweite Antwort an Hrn. Witte; 
von V. Bjerknes. 


Zu den langen Ausführungen in Hrn. Wittes zweitem 
mich gerichteten Aufsatz!) kann ich mich kurz fassen. 

Der Übersichtlichkeit halber behalte ich die von ihm ein- ¥ 
gfibrten Bezeichnungen und Numerierungen seiner Eine 
vinde bei. 


I. Der allgemeine Einwand. 


Für mich persönlich hat dieser Einwand?) nur ein neben- 
sichliches Interesse, da ich immer noch nicht so weit ge- 


magnetischen Erscheinungen aufgestellt hätte, oder aufzustellen 
beabsichtige. Aus dem Titel eines Aufsatzes „Versuch einer — 
mechanischen Deutung der Maxwellschen Gleichungen‘ solche 
Absichten herauszudeduzieren, hat man nicht mehr Recht, als 
etwa aus einem Titel wie „Elektromagnetische Deutung der 
Pendelgleichung“ den Schluß zu ziehen, daß der Verfasser das 
Pendel elektromagnetisch erklären will. Dagegen ist der Ein- 
wand insofern nicht ohne Interesse, als er uns gestattet, durch 
tine neue Stichprobe dem Wert des Witteschen Unmöglich- 
keitsbeweises nachzugehen. ®) 

Der Einwand besteht jetzt darin, daß die als Drehung 
bezeichnete Größe, die mit einem der magnetischen Vektoren 
wrglichen wird, „die Bedeutung der Drehung und weiterhin 
überhaupt einen mechanischen Sinn nur so lange besitzt, wie 


1) H. Witte, Ann. d. Phys. 31. p. 382—410. 1910. 
2) 1. c. p. 389—391. 
3) Dies zu tun ist nicht ohne ein gewisses praktisches Interesse. 
% fragt es sich, ob Referenten in den für objektive Referate bestimmten _ 
Werken, also beispielsweise Werken wie „Beiblätter zu den Annalen 
der Physik“, berechtigt sind, gewisse mechanische oder physikalische 
Arbeiten in ähnlicher Weise abzufertigen, wie man es in entsprechenden 


mathematischen Werken mit Arbeiten über Dreiteilung des Winkels oder oars 
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die Verschiebungen unendlich klein bleiben. Sobald endliche 
Verschiebungen auftreten, hat jede der drei Größen mit der # kaine 
Drehung nicht das geringste zu tun und verliert überhaupt | nem 
jede mechanische Bedeutung als Zustandsgröße.... Bei jeder macht, 
einzelnen der drei verschiedenen Möglichkeiten I, II und II fahrung 
bekommt man nun, ganz unabhängig von der speziellen Form Ei 
der Maxwellschen Gleichungen, bei den verschiedensten elektro. # im, a 
magnetischen Vorgängen nachweisbar endliche Verschiebungen, § she T 
Mithin verliert die Hypothese der Proportionalität von § mit | mbend 
irgend einer der drei curl-Größen ihren mechanischen Sinn, | is At 
und damit sind alle Theorien der Art erledigt.“ H 

Ohne den Entwickelungen nachzugehen, werde ich mit sich al 
Hrn. Witte voraussetzen, daß es bewiesen ist, daß nur die seines 
genannten drei Definitionen der Drehung in Frage kommen tungen 
können, und ebenfalls, daß es bewiesen ist, daß jede derselben jeniger 
ihre Bedeutung als ZustandsgréBe verliert, sobald endliche iynam 
Verschiebungen eintreten. Wer hat aber bewiesen, daß die abschn 
elektrischen und magnetischen Vektoren ZustandsgréBen sind E 
in strengerer Bedeutung als die Drehung? Wir wissen, daß Worte 
sie innerhalb der Genauigkeitsgrenze unserer Versuche als beweis 
brauchbare Größen zur Beschreibung der Felder auftreten. 8 gelı 
Daraus folgt aber keineswegs, daß sie Zustandsgrößen im Theori 


Sinne eines mathematischen Unmöglichkeitsbeweises sind, daß hat Hi 
sie sich nämlich unter allen Umständen brauchbar zeigen geliefe 
werden, um die elektromagnetischen Felderscheinungen exakt sche 7 
zu beschreiben. Dies bleibt ein Postulat. Man | 

Nun kommen weiter als wesentliches Glied im Unmög- zwisch 


lichkeitsbeweise die „nachweislich‘‘ endlichen Verschiebungen Ersche 
im Äther. Hierzu ist zu bemerken, daß, wer auf Grundlage Genau 
der hier diskutierten dynamischen Erscheinungen eine Theorie fir ei 
der elektrischen Erscheinungen aufstellen will, ganz unab- Lore: 
hängig vom Witteschen Einwand zu dem Resultate kommt, daB ¢ 
daß man für die Dichte des Äthers zwar kleinste, nicht aber mit d 


größte Werte finden kann. Mit zunehmender Dichte des F 
Äthers werden die Geschwindigkeiten, welche endlichen elek- tie P 
trischen Feldenergien entsprechen, immer kleiner. Sie werden wnde 
also in endlichen Zeiten immer kleinere Verschiebungen er- ud B 


zeugen. Solange keine Tatsache gefunden ist, welche für die keiten 
Dichte des Äthers eine Grenze setzt, kann man auch für die Aufga 
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Zweite Antwort an Hrn. Witte. 


kine-Grenze setzen. Und unendliche Zeiten darf man in 
‚nem Unmöglichkeitsbeweise, welcher Anspruch auf Strenge 
nacht, nicht hinzuziehen. Denn alle zugrunde gelegten Er- 
fahrungen beziehen sich auf endliche Zeiten. 

Ein spezielles Interesse haben diese Bemerkungen inso- 
gm, als sie uns die Möglichkeit erblicken lassen, die Lorentz- 
sche Theorie dynamisch verständlich zu machen. Denn der 
rubende Äther ergibt sich als Grenzfall, wenn man die Dichte 
jes Äthers ins unendliche wachsen läßt. 

Hrn. Wittes allgemeiner Einwand gegen mich richtet 
sch also als ein spezieller Einwand gegen die Vollständigkeit 
zines Unmöglichkeitsbeweises auf ihn zurück. Die Betrach- 
tungen über Zustandsgrößen können ebensowenig wie die- 
jmigen über den wahren Magnetismus die Möglichkeit einer 
iynamischen Theorie der elektromagnetischen Erscheinungen 
abschneiden. 

Es sei mir in dieser Verbindung erlaubt, in wenigen 
Worten meinen allgemeinen Einwand gegen Unmöglichkeits- 
beweise wie der Wittesche zu geben. Nehmen wir an, daß 
8 gelungen sei, zu beweisen, dab die Maxwell-Lorentzsche 
Theorie keine mechanische Erklärung gestattet, und vielleicht 
hat Hr. Witte unter gewissen Voraussetzungen diesen Beweis 
geliefert. Daraus folgt aber nur, daß die Maxwell-Lorentz- 
sche Theorie keinen dynamischen Sinn hat und weiter nichts. 
Yan hat in Beweisen dieser Art kein Recht, Identitätszeichen 
mischen eine bestimmte Theorie und die elektromagnetischen 
Erscheinungen zu setzen. 
Genauigkeit elektromagnetischer Versuche gibt es noch Platz 
fir eine Unendlichkeit von Theorien neben der Maxwell- 
lorentzschen. Die Riesenaufgabe wäre also, zu beweisen, 
dab es unter allen diesen keine einzige geben kann, welche 
nit den Prinzipien der Mechanik im Einklang stände. 

Fügen wir noch hinzu, daß wir auch kein Recht haben, 
de Prinzipien der Mechanik als exakt richtig zu betrachten, 
wndern auch hier mit der Genauigkeitsgrenze von Versuchen 
ud Beobachtungen rechnen müssen, so wachsen die Schwierig- 
keiten noch in unermeBlichen Maße an. Und doch behält die 
Aufgabe von den mechanischem Erklärungen, d. h. von der 
Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 54 


Kleinheit der Verschiebungen, die in endlicher Zeit entstehen, — 


Denn zwischen den Grenzen der 
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Beschreibung der Erscheinungen, als ob sie auf Ortsverände. 
rungen von Massen beruhen, seinen Sinn. Die Beschäftigung 
mit dieser Aufgabe kann immer noch zu den größten Port. 
schritten in der Lehre von den elektromagnetischen wie yon 
den mechanischen Erscheinungen führen, ganz davon abgesehen, 
ob jemals das schließliche Ziel erreicht wird. 


he II. Der erste spezielle Einwand. 


mee: Hatte die Diskussion der allgemeinen Einwände ein ge. 
wisses Interesse, so hat das der speziellen noch keines dar- 
geboten. 

In betreff des ersten speziellen Einwandes!) liegt jetzt 
folgendes arme Resultat vor: Ich meinerseits habe nie be. 
hauptet, im Besitz einer mich befriedigenden Lösung des Pro- 
blems von der Umkehrung der hydrodynamischen Kräfte zu 
sein. Jetzt hebt Hr. Witte seinerseits ausdrücklich hervor, 
daß sein erster spezieller Einwand keinen Beweis gegen die 


Möglichkeit einer solchen Umkehrung entlält. ay 


IIL Der zweite spezielle Einwand. Be 

Es genüge in betreff dieses Einwandes?) auf die Resultate 
aufmerksam zu machen, zu denen Hr. Witte gelangt. Sie 
werden für sich selbst reden. 

Es handelt sich im allgemeinsten Falle um die Dynamik 
einer Flüssigkeit, welche mit gewissen genauer definierten 
gyrostatischen Eigenschaften versehen ist, und in welcher auch 
Stellen des radialen Ausströmens oder des radialen Ein- 
strömens (Quellen und Senken) vorkommen können. Von einem 
einzigen Punkte abgesehen, bestätigen die Witteschen Ent- 
wickelungen meine Resultate. Schließt man nämlich den Fall 
aus, daß Quellen und Senken vorkommen, so finden wir iden- 
tisch dasselbe: das gyrostatische Medium gibt in bezug auf 
geometrische Eigenschaften direkte, in bezug auf Kraftwirkungen 
inverse Analogie mit dem elektromagnetischen Felde. Nur 

t es dann ng (oder dem 
gib nichts, wes der elektrischen Ladu 18 Koh; 
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Zroeite an Hrn. Witte. 


wlierten Magnetpol) entspräche. Wenn aber auch Quellen 
yd Senken hinzukommen, so finde ich, daß eine Kraft auf- 
iit, entgegengesetzt gleich derjenigen, welche die Ladung 
ver den Pol) angreift. Hr. Witte aber behauptet, daß hier 
is inverse Analogie unvollständig ist: diese letzte inverse 
raft „fehlt“. 

Da die umstrittene Kraft nichts mit den gyrostatischen, 
gern nur mit den gewöhnlichen Flüssigkeitseigenschaften 
ntun hat, forderte ich Hrn. Witte auf, seine Entwickelungen 
uf diesen Spezialfall in Anwendung zu bringen. Er ist 
gener Aufforderung in bereitwilligster Weise entgegen- 
gekommen, und gibt wieder als Resultat seiner Untersuchung 
u: die betreffende Kraft „fehlt“. 

Seit 40 Jahren hat aber das Resultat Lord Kelvins un- 
ugelochten dagestanden, daß diese Kraft existiert. Sein all- 
meiner Satz ist dieser: poröse, im Raum ruhende Körper, 
iach deren Kanäle die Flüssigkeit wirbelfrei zirkuliert, üben 
Kräfte aufeinander aus, entgegengesetzt gleich denjenigen per- 
aaenter Magnete.!) Eine experimentelle Verifikation dieses 
Resultates hat man im Versuch mit den rotierenden Zylindern.?) 
fin Spezialfall, auf den Kelvin selbst aufmerksam macht, ist 
hlgender: Die durchströmten Körper seien zwei unendlich 
Inge und unendlich dünne Röhren, von welchen nur die in 
ie Endlichkeit befindlichen Enden in Betracht kommen; diese 
Rohrenden sind Zentren radialen Ein- oder Ausströmens, und sie 
then sich an oder stoßen sich ab mit einer Kraft, entgegen- 
welzt gleich derjenigen, welche magnetische Pole aufeinander 
usüben. 

Nach Hrn. Wittes Meinung fehlt aber diese Kraft, und 
lie Entwickelungen, die zu ihr führten, müssen unrichtig sein. 


1) Lord Kelvin (Sir William Thomson): On the forces ex- 
perienced by solids immersed in a moving liquid. Procedings of the 
loyal Society of Edinburgh, Februar 1870; Papers on Elektrostatics and 
lagnetism p.567—571. 1872; Mathematical and Physical Papers 4. p. 93 
tis 97. 1910; On the motion of rigid solids in a liquid circulating irro- 
tionally through perforations in them or in a fixed solid. Philoso- 
jhical Magazine 1873 p. 382—345; Mathematical and Physical Papers 4. 
p 101-114, 

2) V. Bjerknes, Die Kraftfelder p. 147 (Die Wissenschaft, Heft 28). 
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Lord Kelvins Entwickelung wird nicht berücksichtigt; die 
meinige wird aber als ein „unzulässiges mathematisches Ver. 
fahren‘ bezeichnet. Als Stellen, wo dieses Verfahren in Ap. 
wendung gebracht ist, wird auf die p. 124ff., 149 und 15 
meines Buches hingewiesen. Sieht man nach, so findet man, 
daß es sich um sämtliche Stellen handelt, wo ich eine all 
gemeine analytische Ableitung der studierten Kraftfelderschei- 
nungen gebe. Die an den beiden letzten Stellen p. 149 und 
p. 151 gegebenen Entwickelungen beziehen sich auch gam 
richtig auf den Fall, wo die umstrittene Kelvinsche Kraft 
hervortreten soll. An der ersten Stelle, p. 124ff., handelt & 
sich dagegen um die Ableitung der alten, rein hydrodynamischen 
Resultate meines Vaters, und die „gewünschte“ oder „gewollte” 
Kraft, deren Existenz somit Hr. Witte bestreitet, ist hier die 
bekannte Anziehung oder Abstoßung pulsierender Körper. Ich 
weiß nicht, ob dieser Hinweis mit Absieht oder durch Ver 
sehen mitgekommen ist. Es macht aber keinen Unterschied, 
Denn das Prinzip der Entwickelung ist in allen Fällen das 
selbe. Ist es im einen Falle unrichtig, so ist es unrichtig 
auch im anderen, und es wird auch unrichtig, „unzulässig“, 
wenn die pulsierenden Körper im bekannten Versuche sich 
anziehen! 
(Eingegangen 2. Juli 1910.) 
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11. Eine neue einfache Methode, Ban 


die nächtliche Ausstrahlung zu bestimmen er. 


von K. Angström angegeben; ee 
von A. K. Angström jr. 


ps: 

In der 1895 publizierten Abhandlung!) „Über die An- 
wıdung der elektrischen Kompensationsmethode zur Be- 
dimmung der nächtlichen Ausstrahlung“ hat K. Ängström 
ie Methode angegeben, um die nächtliche Ausstrahlung 
sitels eines von ihm konstruierten Kompensationsapparates 
n bestimmen. 

Diese Methode, die schon friiher, wenn es sich um Be- 
dimmungen der Insolation handelte, eine völlige Umwälzung 
ir Methodik herbeigeführt hat, hat sich auch hier bei Be- 
dimmungen der Stärke der Ausstrahlung als vorteilhaft er- 
riesen. 

Man erhält mit dem Ängströmschen Kompensations- 
marste einen absoluten Wert der Größe der Ausstrahlung 
einem gegebenen Momente, und wenn es sich um eine 
ıkolute und empfindliche Messung handelt, ist die Uberlegen- 
kit des Instrumentes zweifellos. 

Das Verhältnis zwischen Insolation und Ausstrahlung und 
ie absoluten Werte dieser Erscheinungen sind Fragen von 
wfassender Bedeutung, sowohl für die Kenntnis der klima- 
ülgischen Verhältnisse der verschiedenen Orter, wie auch für 
iis Studium der ganzen Wärmeökonomie der Erde. Um so 
schtiger ist es, das Studium dieser Verhältnisse über mög- 
ichst weite Gebiete auszudehnen und zu erleichtern. Es ist 
uch von Gewicht, daß die Bestimmungen rasch und einfach 
uch Art der gewöhnlichen meteorologischen Bestimmungen in 
"elmäßigen Zeiten ausgeführt werden können. Die An- 
wıdung des Kompensationsapparates in größerer Ausdehnung 
md aber durch die großen Herstellungskosten beschränkt 


1) K, Ängström, Nova Acta Reg. Soc. Sc. Ups. (IV) 1. Nr. 2. 
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und weil seine Handhabung einen wissenschaftlich geschulten 
Beobachter erfordert. 

Von klimatologischen Gesichtspunkten aus betrachtet, liegt 
auch die Bedeutung nicht so sehr darin, einen exakten mome. 
tanen Wert der Insolation oder der Ausstrahlung zu erhalte, 
sondern daß man die gesamte Strahlung während eines gewissen 
längeren Zeitabschnittes schätzen kann. Solch ein Instrument 
für Bestimmungen der gesamten Strahlung konnte man gemi 
erhalten durch die Umbildung des Kompensationsapparates zı 
einem selbstregistrierenden Instrumente. Dies würde abe 
kostspielig und kompliziert sein. 

Um diese Forderungen — Handlichkeit, Einfachheit der 
Konstruktion und die Fähigkeit, einen Wert der gesamte 
Ausstrahlung zu geben — zu erfüllen, hat mein kürzlich ver 
storbener Vater, Prof. Knut Ängström, einen Apparat?) kon. 
struiert, dessen Konstruktion ich jetzt näher beschreiben will 

Das Prinzip des Apparates ist das folgende: eine schwarz 
Oberfläche strahlt Wärme aus. Sie wird dadurch abgekühlt 
und die Abkühlung wird durch die Uberdestillierung vm 
Äther kompensiert. Die Menge des kondensierten Äthers wir 
aufgesammelt und gemessen und gibt dann ein Maß der in 
dieser Zeit ausgestrahlten Wärmemenge. 

Die Konstruktion verwirklicht diesen Gedanken. Der 
Hauptteil des Apparates sieht in vertikalem Durchschnitt s 
aus, wie Fig. 1 es zeigt. Dieser Teil ist ganz aus Glas ver- 
fertigt. Er besteht aus einem äußeren, oben gelegenen Be- 
hälter e (Fig. 2) und aus einem inneren Behälter Z, der in 
ein mit Gradabteilung versehenes, ca. 15cm langes vertikales 
Rohr CC ausgezogen ist. Über dem inneren Behälter ist die 
schwarze Oberfläche, welche aus einer hohlförmigen Ein- 
biegung $ besteht. Sie ist an der Konkavfläche berußt und 
unten in eine Spitze ausgezogen. Der ganze Apparat ist ein 
geschlossenes Gefäß. Er enthält Äther, und die Luft ist sorg- 
fältig durch Kochen unter der Luftpumpe ausgetrieben. Der 
Glaskörper ist von einem blanken Metallzylinder umgeben, 
der ihn ganz und gar einschließt mit Ausnahme eines kreis- 


1) Das Instrument wird von der „Aktiengesellschaft Rose“, Upsala, 
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Bestimmung der nächtlichen Ausstrahlung. ate 847 


unden Loches über der berußten Oberfläche S. Das Glas ist = 
sittels Ebonit von dem Metalle isoliert. 

Die Ausstrahlung der schwarzen Oberfläche $ ist deut- 
icherweise größer als die Ausstrahlung der übrigen Teile des 
Apparates. Sie wird dann mehr abgekühlt als die Umgebung; 
die Abkühlung wird aber allmählich durch das Überdestillieren 
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wn Äther kompensiert. Der von e zu 8 überdestillierte Äther — Br 
ttopft in das gradierte Rohr herab und kann gemessen werden. 
Der Ather kann nach e zurückgebracht werden, wenn man den 
Apparat umkehrt und dann wieder mit Vorsicht aufrecht stellt. 

Wenn man diesen Apparat mit dem Kompensations- 
apparate vergleicht, findet man, daß man mit guter Approxı- 
nation setzen kann: 
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wo J, die gesamte Strahlung während der Zeit ¢ ist und Lj = 
die Erhöhung der Äthersäule während derselben Zeit, bia 
die Konstante des Instrumentes. 

Ist i die Ausstrahlung in g-Kal. pro cm? und Min., und 
i= Fit), wo t die Zeit ist, so ist: 


J,= fide = [Pde = 

0 0 


Ist i eine Konstante und gleich 7, während der Zeit ¢, wa 
bei klarem Himmel bei der nächtlichen Ausstrahlung in dem 
größeren Teil der Nacht gewöhnlich der F all ist, so — man: inet 


(I) ad peter des. 
ly herv 


Mittels des Kompensationsapparates kann man i, genau +1 
bestimmen, J, kann an dem Apparate abgelesen werden undt kant 
kann auch bestimmt werden. Durch eine einfache Ver. 
gleichung wird also & ein- für allemal bestimmt. Das I 
strument kann nachher zu Bestimmungen der Ausstrahlung 
gebraucht werden. Durch Multiplizieren der Höhe der Äther- ' 
säule mit der Konstante k erhält man den Wert .der gesamten bis | 
Ausstrahlung während einer gewissen Zeit. Die folgende sink 
Tabelle zeigt die Ubereinstimmung zwischen den Bestimmungen, teile 
die gleichzeitig mit dem Kompensationsapparate und dem dem 
Kondensationsaktinometer ausgeführt sind. Betreffs des Kon- 


densationsaktinometers muß man bei dieser Vergleichung einen m 
Mittelwert, unter Voraussetzung, daß die Schaltung während 

der Zeit £ konstant ist, anwenden. ent 

stin 

7 

Kondensations- | Kompensations- | 

| aktinometer apparat geb 

14. September. . . +10 | 8,2 8,4 For 
27. | +8 2,0 2,2 
6 Oktober. . . . +10 8,9 9,0 
moi 8,6 8,3 
5. November. . . + 3,5 1,3 6,9 
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— Temperatur Kondensations- | Kompensations- 
aktinometer | apparat 
I 
14. November. . . — 5° 7,6 7,9 
— 6 1,5 1,5 
—10 6,3 6,4 
7,0 7,0 it 
91. —13 6,1 6,1 
21, —13 6,4 6,2 


Die Bestimmungen sind in dem hiesigen physikalischen 
Institut, teils vom Hrn. Assistent Lindholm, teils vom Ver- 
fasser ausgeführt. Eine wichtige Frage ist die Abhängigkeit 
des Instrumentes von der Temperatur. Aus der Tabelle geht 
hervor, daß der Einfluß der Temperatur in dem Intervall 
+10° bis — 13° sehr gering sein muß. Die Übereinstimmung 
kann mit billigen Ansprüchen als gut bezeichnet werden. 

Der Apparat besitzt folgende offenbare Vorteile: 

1. Er ist von möglichst einfacher Konstruktion, wodurch 
er von jedermann gehandhabt und abgelesen werden kann. 

2. Der Einfluß von Wärmezufuhr durch Konvektion ist 
bis auf ein Minimum eingeschränkt, teils weil die Temperatur- 
sinkung der strahlenden Oberfläche sehr unbedeutend wird, 
teils auch, weil diese Oberfläche eine innere ist und also von 
dem direkten Einfluß des Windes geschützt ist. 

3. Die strahlende Oberfläche erfüllt nahe die Bedingung 
eines absoluten schwarzen Körpers. 

Das Instrument darf wohl darum einem wirklichen Bedarf 
entsprechen. Es ist das erste Instrument, welches für Be- 
simmungen der totalen Ausstrahlung konstruiert ist und darf 
& wohl durch seine außerordentliche Einfachheit auf eine aus- 
gebreitete Anwendung für -meteorologische und agrikultur- 
physikalische Zwecke rechnen, wie auch bei äronautischen 
Forschungen auf dem Gebiete der nächtlichen Ausstrahlung. 
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(Eingegangen 3. August 1910.) 
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12. Bemerkung zu der Abhandlung. 
des Hrn. Paul Gmelin’): Eindeutige Bestimmung ai 
von Wellenlängendifferenzen plan 
dm Michelsonschen Stufenspektroskop; Trab 
von E. Gehrcke. Hilfe 
und; 


In der in der Uberschrift erhebt 
Hr. Gmelin den Anspruch, „eine Methode zur eindeutign § Gel 
Bestimmung von Wellenlängendifferenzen mit Stufengittem Hig: 
ausgearbeitet“ zu haben. Hr. Gmelin unterläßt jedoch m disk 
erwähnen, daß seine Methode mit der von mir?) angegebenn due 
der Interferenzpunkte, die auf der Kreuzung zweier Inter- nich 
ferenzstreifensysteme beruht, identisch ist. Wer 


Auch die spezielle, von Hrn. Gmelin gewählte Anordnung er 


zur Erzeugung der Interferenzpunkte ist keineswegs so neu,ak 
dies nach seiner Darstellung den Anschein hat. Denn ab- an 
gesehen davon, daß bereits zwei Stufengitter°) miteinander Ge 
kombiniert worden sind, ist die Kreuzung der Beugungsstreifen 2 


eines Stufengitters mit den Interferenzringen planparalleler 
Platten‘) ebenfalls bereits benutzt worden. Die Anordnung geh 
des Hrn. Gmelin, in welcher ein Stufengitter mit einer ver- 


silberten Glasplatte kombiniert wird, ist daher, so zweckmäßig Lin 
sie sein mag, nur eine Modifikation eines in verschiedenen 3 
Variationen bekannten Verfahrens. Daß aber die Methode 

p- 2 


der Interferenzpunkte nicht auf spezielle Spektralapparate, wie 
etwa planparallele Platten, beschränkt ist, sondern allgemein 
auf alle Spektroskope, auch Stufengitter, Rowlandsche Gitter, nn 


1908 

190! 
Be 3 1) P. Gmelin, Ann. d. Phys. 33. p. 17. 1910. 

u 2) E. Gehrcke, Verh. Deutsch. Physik. Ges. 7. p. 236. 1905. Aka 


8)E. Gehreke, I. e. 
4) H. Stansfield, Phil. u. 18. p. 371. 1909; Proc. of the Phys. 
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Prismenapparate, angewendet werden kann, war bereits be- 
kannt. 

Ferner behauptet Hr. Gmelin, daß die Weilenlängen- 
jiferenzen der Trabanten der Spektrallinien bisher nur auf 
ınbestimmte Weise gemessen werden konnten. Diese Be- 
hauptung trifft für neuere, mit dem Stufengitter angestellte 
Messungen?) nicht zu. Weiter ist zu bemerken, daß mit 
planparallelen Platten®) vielfach Wellenlängendifferenzen der 
Trabanten in bestimmter, eindeutiger Weise, zum Teil mit 
Hilfe der Methode der Interferenzpunkte, gemessen worden 
nd; die Methode der gekreuzten, planparallelen Platten ist 
auch keineswegs nur zur Erkennung von Geistern geeignet. ‘®) 

Die von Hrn. Gmelin an den Messungen von Janicki und 
Galitzin ausgeübte Kritik kommt außer in bezug auf die 
Hg-Linie 579 wu post festum. Denn für die sonst von Gmelin 
diskutierten Linien sind bereits von anderer Seite, neuerdings 
durch v. Baeyer®) und Janicki‘’), Untersuchungen über die 
richtige Zuordnung der Trabanten, ihre Realität und über die 
Werte ihrer Wellenlängendifferenzen gegen die Hauptlinie 
ausgeführt worden. Da den Herren v. Baeyer und Janicki 
eine planparallele Platte zur Verfügung stand, deren Auf- 
lisungsvermégen größer ist als dasjenige des Stufengitters von 
Gmelin, so sind ihre Ergebnisse natürlich maßgebender als 
die des Hrn. Gmelin. Nur die an der Hg-Linie 579 wp er- 
haltenen Resultate Gmelins sind, wie nochmals hervor- 
gehoben sei, bisher nicht bekannt und stellen wahrscheinlich 
einen Fortschritt in unserer Kenntnis der Trabanten dieser 
Linie dar. 


1) Vgl. z. B. E. Gehreke u. O. v. Baeyer, Ann. d. Phys. 20. 
2.275, Mitte. 1906. 

2) H. Stansfield, 1. c. 

3) E. Gehrcke u. O. v. Baeyer, Ann. d. Phys. 20. p. 269. 1906 
md Arbeiten von v. Baeyer u. a.; Zusammenstellung der Literatur bis 
1909 vgl. O. v. Baeyer, Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik 6. p. 50. 
1909. Vgl. ferner: L. Janicki, Ann. d. Phys. 29. p. 857. 1909. 


4) Vgl. z.B. E. Gehrcke u. O. v. Baeyer, Sitzungsber. d. Berl. 


Akad. d. Wissensch. p. 1037. 1905. 
5) 0. v. Baeyer, Physik. Zeitschr. 9. p. 831. 1908. 
6) L. Janicki, 1. e. 
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Da Hr. Gmelin, wie aus seinen zahlreichen Zitaten 
hervorgeht, die Literatur über den vorliegenden Gegenstand 
recht vollständig berücksichtigt hat, so erscheint es um w 
notwendiger, hervorzuheben, daß die Darstellung des Hm. 
Gmelin nicht geeignet ist, den Leser historisch richtig zu 
orientieren, vielmehr den Eindruck erweckt, als wäre ein 
großer Teil der von anderen Autoren aralilien Fortschritte 
erst der Arbeit des Hrn. Gmelin zu verdanken. 


Charlottenburg, August 1910. 


(Eingegangen 18. August 1910.) 
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13. Erwiderung 
auf die Bemerkungen des Hrn. A. Bestelmeyer; ah 
von A. H. Bucherer. 


In den Bemerkungen des Hrn. Bestelmeyer’) kann ich, 
soweit sie sich auf meine eigenen Arbeiten beziehen, keine x Ss 
Widerlegung meiner Argumente?) erblicken. Wenn ich nun 
in dieser Angelegenheit nochmals das Wort ergreife, so ge- 
schieht dies, um den Tatsachenbestand, der durch die Aus- 
lassungen des Hrn. Bestelmeyer in ein falsches Licht gerückt 


wird, richtig zu stellen. — Ich kann mich um so kürzer 
fssen, als mir bekannt ist, daß meine Experimente*) unter Ban 
womöglich noch günstigeren Versuchsbedingungen von anderer ge 


a wiederholt werden. 

. Hr. Bestelmeyer hat sowohl auf der Naturforscher- 
Fee in Köln als auch in den Annalen den Vorwurf | 
gegen meine Berechnungen der spezifischen Ladung des Elek- 
trons erhoben, daß ich die Wirkung der nichtkompensierten | 
Strahlen nicht gebührend berücksichtigt habe. Es ist 
allgemein anerkannter Brauch, eine derartige Kritik experi- _ 
mentell oder theoretisch zu begründen. Weit entfernt davon, 
dieser Pflicht nachzukommen, stellt Hr. Bestelmeyer an mich 


1) A. Bestelmeyer, Ann. d. Phys. 32. p. 231. 1910. 

2) A.H. Bucherer, Ann. d. Phy:. 30. p 974. 1909. 

8) Ich selbst bin auch mit einer Verbesserung der Methode be- 
shäftigt. Es handelt sich dabei um Ersatz der radiographischen 
Wirkung der #-Strahlen durch ihre Beeinflussung der Leitfähigkeit eines ü 
von Elektroden eingefaßten schmalen Streifens eines Dielektrikums. Der 
Streifen von der Breite einer Kurve (vgl. die Wolzschen Radiogramme)  —=—> 

wird so lange in bestimmter Entfernung von dem Kondensatorrand ver- _ 
whoben, bis er ein Maximum der Leitfähigkeit zeigt. Dann liegt er 
genau an der Stelle, wo auf der früher verwandten Platte die Kurve 
lg. Die Einstellung wird abgelesen, die Felder werden kommutiert und 
& wird nochmals eingestellt und so die Ablenkung gemessen. Da die 
Vorversuche günstig sind, so hoffe ich demnächst über neue Messungen 
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die Zumutung, ich solle die Theorie der nichtkompeniiiil 
Strahlen veröffentlichen und den Beweis erbringen, daß meine 
Behandlung der nichtkompensierten Strahlen gerechtfertigt sei, 

2. Meinen an der Hand der Wolzschen Versuche er. 
brachten Beweis, daß die nichtkompensierten Strahlen keine 
wesentliche Rolle bei Erzeugung der Kurve spielen, übergeht 
Hr. Bestelmeyer mit folgender Bemerkung: ,,Die Wolzschep 
Versuche vermögen mein Urteil über den Beweis der Bucherer. 
schen Versuche nicht zu modifizieren.“ Demgegenüber dar 
ich wohl das Vertrauen aussprechen, daß die Wolzschen 
Experimente bei den Lesern der Annalen keinen Zweifel an 
der Unrichtigkeit der Bestelmeyerschen Ansicht übrig ge. 
lassen haben. 

3. Wenn Hr. Bestelmeyer behauptet, bei der Berech- 
nung seiner Versuche alle Strahlen, d. h. symmetrische wie 
asymmetrische, berücksichtigt zu haben, so wird sich der Leser 
vergeblich fragen, wie denn die Bemerkungen zu deuten sind, 
die Hr. Bestelmeyer an die Berechnung der Ablenkung der 
symmetrischen Strahlen nach meiner Methode knüpfte. Auf p. Il 
seiner Kritik findet sich außerdem die Bemerkung, er habe 
seine Versuche so eingerichtet, „daß bei meiner von der 
Buchererschen etwas abweichenden Berechnungsweise das 
Resultat durch die erwähnte Fehlerquelle nicht wesentlich 
beeinträchtigt wurde“. Ich wiederhole, daß zu einer zahlen- 
mäßigen Korrektur meine Methode der Berechnung der sym- 
metrischen Strahlen nicht ausreicht. Eine Berücksichtigung 
sämtlicher nichtkompensierter Strahlen führt dazu, die Wirkung 
dieser Strahlen zu vernachlässigen, anstatt wie der Hr. Bestel- 
meyer tut, eine bedeutende Korrektur von 1 bis 11/, Proz. 
anzubringen. 

4. In gesperrtem Druck befindet sich p. 169 folgender 
Passus: ,,Die Methode ist, soweit sie hier in Frage kommt, 
identisch mit der von mir beschriebenen und angewandten Methode“ 
In Zusammenhang mit dem Umstand, daß der Name Sir 
J. J. Thomsons, des Urhebers der Methode der gekreuzten 
Felder, nicht erwähnt wird, kann dieser Passus von einem 
unbefangenen Leser nur als der Ausdruck eines Prioritäts- 
anspruches von seiten des Hrn. Bestelmeyer gedeutet werden. 
Hiergegen protestiert Hr. Bestelmeyer mit Unrecht. 
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Erwiderung. 


5, Infolge einer durch die unklare Darstellungsweise des 
fim. Bestelmeyer hervorgerufenen Verwechselung hatte ich 
agen unrichtigen $-Wert einer Berechnung zugrunde gelegt, 
iurch die ich einen prinzipiellen Fehler bei Hrn. Bestelmeyer 
nachgewiesen habe. Durch dieses Versehen wird aber der Nach- 
wis in keiner Weise berührt. Da ich die Verwechselung zu- 
pstanden hatte, so bedurfte es einer expliziten Zurücknahme 
is Vorwurfes eines Rechenfehlers nicht, zumal Hr. Bestel- 
never seinerseits mir irrtümlicherweise einen Rechenfehler 
vorgeworfen hatte, ohne bei späterer Aufklärung diesen Vor- 
sırf zurückzunehmen. 

6. Besonders irreführend ist der Passus p. 234: „Die 
iden in der Diskussion in Köln angegebenen Zahlen, von 
jenen überdies die eine falsch ist, beziehen sich auf inzwischen 
mehrmals korrigierte Werte von $ und &/m,.“ — Was aus 
dieser Auslassung zunächst nicht ersichtlich ist, das ist die 
Tatsache, daß die „falsche Zahl“ durch mich selbst korrigiert 
sırde, und daß sie weder in meiner endgültigen Veröffent- 
iehung in den Annalen vorkommt noch irgendwie verwertet 
sırde. Was nun die Korrektur der f- und ¢/m,-Werte be- 
trifft, so ist zunächst zuzugeben, daß ich die &/m,-Werte mehr- 
mals korrigiert habe wegen der Ungewißheit der Kondensator- 
#renung.‘) Aber ich habe bei dieser Ungewißheit das einzige 
getan, was dem Physiker in einer solchen Lage zur Pflicht 
wird: eine eingehende experimentelle Untersuchung der Größe 
der Streuung. Das Resultat dieser von Hrn. Wolz unter 


weiner Leitung ausgeführten Arbeit ist die Festsetzung: 


& 


Da Hr. 6. Ban in eiper sorgfältigen Arbeit, in der 
lie Fehler seiner Vorgänger in geschickter Weise vermieden sind, 
änen Wert gefunden hat, der sich diesem sehr nähert, nämlich 


— = 1,77 x 107, 


ud der außerdem durch Messungen des Zeemaneffektes sehr 
jlausibel gemacht wird, so darf man wohl in Zukunft nur 


1) Ganz minimale Korrekturen von Bruchteilen eines Promille sind 
iadureh bedingt, daß anfangs die Dicke jedes Films gemessen und in 
äurechnung gebracht war; später benutzte ich die Dicke von 0,12 mm. 
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solche Messungen der Ablenkbarkeit der -Strahlen in kritische 
Erwägung ziehen, die zu diesem Werte führen. Ganz verfehlt 
ist die Heranziehung älterer Arbeiten, deren Ergebnis um mehrere 
oder sogar viele Prozente von obigen Werten abweicht‘) 

Was nun ferner die Korrektur der $-Werte betrifit, so 
habe ich ausdrücklich in meiner Annalenarbeit die Gründe 
angeführt, die mich zu der kleinen Änderung von 1,3 Promille 
veranlaßt haben. Ich habe nämlich die neuere Angabe der 
Kraft eines Westonelementes benutzt, die von der älteren um 
etwa 1 Promille differiert. — Da diese Tatsachen sämtlich in 
meinen Arbeiten klargelegt sind, so ist der Zweck des obigen 
Passus des Hrn. Bestelmeyer unverständlich. Ein derartige 
Übersehen wichtiger Angaben ist um so mehr zu beklagen, 
als Hr. Bestelmeyer eine zu kärgliche Mitteilung von Data 
in meiner Arbeit rügt. Hinsichtlich dieses Vorwurfs möchte 
ich übrigens nicht verfehlen, auf die Eigenart meiner experi- 
mentellen Methode Gen, die im Gegensatz zu der Kauf- 
mannschen Untersuchung aus einer Reihe einfacher elemen- 
tarer Messungen besteht. Es handelt sich um Messungen von 
Potentialdifferenzen bei der Hochspannungsbatterie, um Me- 
sungen der Konstante des Solenoids nach der Kompensations- 
methode, um elementare Längen- und Höhenmessungen bei 
der Bestimmung der Dicke der Quarzplättchen, alles Operationen, 
bei denen eine einzige Messung genügt, und bei denen kou- 
plizierte Berechnungen des Durchschnittswertes deshalb aus- 
geschlossen sind. Darin liegt gerade der Vorteil meiner Methode. 
Sämtliche Beobachtungsdaten habe ich angegeben, und eine 
Aufforderung, weitere Beobachtungsprotokolle mitzuteilen, kann 
nur einer Verkennung des eigentlichen Wesens der Methode 


ents ringen. 
prıng 


Bonn, im Juli 1910. 

1) In einigen wenigen neueren Arbeiten ist der gerügte Fehler be- 
gangen worden. Eine eingehendere Kritik dieser Arbeiten scheint mir 
jedoch unfruchtbar, da die betreffenden Verfasser nicht über experi- 
mentelle Erfahrungen auf diesem Gebiet verfügen. 


(Eingegangen 27. Juli 1910.) 
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